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摘要:对广西桂林晚泥盆世弗拉期-法门期(Frasnian-Famennian,简称F-F)之交杨堤剖面的碳酸盐岩碳同位素、生物成因

Ba、Al、Si和氧化还原指标的综合分析,表明该地区F-F之交生产力较低,且两次Kellwasser事件具有不同特点:下Kellwasser
(LKW)事件时期并未出现明显缺氧环境,生态系统中初级生产力和最终生产力均相对较高,δ13C小幅度正偏是由生产力上升

引起;上Kellwasser(UKW)事件时期海平面上升,陆源输入物极少,氧含量急剧下降,初级生产力有所增加,最终生产力锐减,
此时的δ13C大幅正偏是由于缺氧条件下有机碳缓慢积累埋藏保存所致.
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Abstract:ExtremelylowproductivitytogetherwithdifferencesbetweentheLowerandUpperKellwassereventswerefoundduringthe
LateDevonianFrasnian-FamenniantransitionintheYangdisection,Guilin,SouthChina,whichwaspaleogeographicallysituatedat

platformmargin.Analysisofcarbonateδ13C,biogeneticBa,Al,Siandredoxsensitiveelementsshowoxictodysoxicconditioninthe
LowerKellwassereventperiodwiththesmallincreaseofboththeprimaryproductivityandtheecosystemultimateproductivity.The
slightδ13CpositiveexcursionoftheLowerKellwassereventwascausedbytheincreasedproductivity.HoweverduringtheUpperKell-
wassereventperiodtheprimaryproductivityincreasedbuttheultimateproductivitysharplydecreased,whichmeansthegreatlossof
biomassintheecosystem.Theremarkablyδ13Cpositiveexcursionwascontrolledbytheaccumulationofburiedorganiccarboninthe
anoxiccircumstanceswiththesimultaneoussea-levelriseandreducedterrestrialinput.
Keywords:Devonian;Kellwasserevent;δ13C;anoxic;productivity;Guilin;stratigraphy.

  晚泥盆世弗拉期-法门期(F-F)之交发生的生物

大灭绝事件是显生宙5次重大灭绝事件之一(Raup
andSepkoski,1982;Sepkoski,1993;BetonandStorrs,

1994;Beton,1995),又称 Kellwasser事件(Buggisch,

1991).此次灭绝事件对低纬度、浅海相生物,尤其是

礁生态系统造成的影响甚大,约60%的海洋生物从
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此消失(Sepkoski,1986),其中包括几乎全部的竹节

石、具有泥盆纪特征的珊瑚、层孔虫、苔藓虫,部分腕

足类、三叶虫、菊石类等(Liao,2002;廖卫华,2004).相
对而言,高纬度、深水相生物和陆地生态系统受到的

影响甚微(Buggisch,1991).同时,在此过程中生物种

群还表现出渐进式灭绝的特点(House,1985;白顺良,

1998;WangandZiegler,2002;王君慧和马学平,2003;
马学平,2004).

关于F-F灭绝事件的起因和灭绝机制仍然没有

确切定论.一般认为,地外天体撞击(Mclaren,1970;杜
远生等,2008)、海平面快速频繁变化(Johnsonetal.,
1985;ChenandTucker,2003)、气候突变(陈旭等,

1997;GoddérisandJoachimski,2004)、海 水 缺 氧

(JoachimskiandBuggisch,1993;Joachimskietal.,
2001;BondandWignall,2008)以及富营养化(Casier
etal.,1999;龚一鸣等,2002a、2002b、2005)等都可能

是造成生物大灭绝的原因.除此之外,如板块构造运

动(Racki,1998)、海底热液活动(白顺良,1998;Chen
etal.,2005,2006;Xuetal.,2008)及其可能导致的海

洋酸化(Zengetal.,2011)等也都被认为与F-F灭绝

事件有重要关联.
大灭绝事件的传统研究一般集中在宏体后生动

物的消亡和环境变化之上,对当时生态系统生产力的

组成和变化涉及甚少.作为地球上最大的碳库之一,
海洋生产力变化越来越受到人们的关注(苏纪兰等,

2001).对大灭绝时期的生产力变化展开研究,可以考

察重大地质历史转变期海洋生态系统物质和能量流

动的特点,了解各营养级生物之间、生物与环境之间

的复杂关系.同时古海洋生产力的大小与海相烃源岩

的发育有着极为密切的联系,对海相油气盆地勘探具

有重要意义,因而受到广泛重视.目前除了通过考察

有机碳埋藏量和与生命活动相关的地球化学元素富

集情况来还原古海洋生产力(Schmitz,1987;Algeo
andMaynard,2004;腾格尔等,2005)之外,人们还发

展了一系列新的理论和方法,并取得了较好的效果

(胡超涌等,2007;谢树成等,2007).
笔者通过2010—2012年多次对广西桂林杨堤剖

面取样分析,试图从恢复该地区F-F之交浅海生态系

统生产力组成及其在大灭绝期间的变化角度出发,探
讨重大地质历史转变期生物与环境之间的耦合关系.

1 研究剖面

杨堤剖面位于广西桂林市南郊约53km的杨堤

镇,晚泥盆世属于古碳酸盐台地边缘斜坡相(吴诒等;

1997)(图1).该剖面及附近区域的牙形石生物地层

(季强,1991,1994;WangandZiegler,2002)、旋回地层

(龚一鸣等,2004)、环境地球化学(Chenetal.,2002,

2005;许冰等,2003,2004)和地微生物(徐冉等,2006,

2008)等均有良好的研究基础,且与欧美等地F-F剖面

具有可对比性.本文主要研究工作集中于F-F界线附

近,从Frasnian末期上Rhenana 牙形石带至Famen-
nian初期Triangularis 牙形石带,岩性主要为灰色

中、厚层瘤状灰岩和钙质浊积岩(图1).剖面所含宏体

化石总体数量不多,低等菌藻类微生物以葛万藻

(Girvanella)为主,另有少量肾形藻类(Renalcis)、分
类位置不明的微体藻类和钙球(Calci-sphere).此外还

有一些球状蓝细菌、粗枝藻类等,数量较少.宏体后生

动物以腕足类为主,竹节石等也较为常见.科研小组

成员近期通过后续牙形石工作发现F-F界线可能应

在原位置基础上向下移88cm,Linguiformis带底界

下移5.8m左右,上Rhenana带底界至少下移14.0m
以上,且未见底,中Triangularis 带底界不变,上Tri-
angularis 带底界可上移3.7m左右.因暂未发表,且
对本文内容影响较小,故文中仍沿用原牙形石生物地

层划分.

2 研究方法

本文拟采用生物成因Ba(Babio)、Al(Albio)和Si
(Sibio)作为主要地球化学指标,同时对比其他一些与

生产力有关的指标,如稳定碳同位素、微量元素等,结
合海水缺氧情况,探讨桂林地区在F-F大灭绝时期浅

海生产力的组成及其变化情况.
所用样品取自致密灰岩层内,经室内处理后取内

部新鲜部分,分别送中国地质大学(武汉)地质过程与

矿产资源国家重点实验室和生物地质与环境地质国

家重点实验室进行碳氧同位素、主量、微量元素分析

测试.碳同位素采用MAT-251气相质谱仪测试,分析

误差<0.2‰;微量元素采用POEMSⅢ等离子体光质

谱仪测试;主量元素采用日本岛津XRF-1800波长色

散X-荧光光谱仪测试.测试结果见表1.

3 结果

杨堤剖面碳酸盐岩稳定碳同位素(δ13C)的总体

趋势表现为持续正偏(图2),与前人研究结果基本一

853



 第2期  徐 冉等:广西桂林杨堤晚泥盆世弗拉期与法门期之交上、下Kellwasser事件的差异与海洋生产力变化

图1 桂林杨堤剖面位置、古地理背景和地层柱状图

Fig.1 Location,palaeogeographicalbackgroundandstratigraphiccolumnoftheYangdisection,GuilinofSouthChina
a.UKW事件层,b.LKW事件层中-上部;地图中边界线不作为任何国界、海界勘定依据

致(龚一鸣等,2002c;顾兆炎等,2004).Linguiformis
带最 顶 部(UpperKellwasser事 件,UKW)———Fa-
mennian阶底部正偏尤为明显,相对晚泥盆世背景值

正偏幅度可达3‰左右(图2);另有一次规模较小的

正偏移发生在LowerKellwasser(LKW)事件段内.
Babio指的是“过剩”Ba,即沉积物去除陆源碎屑输

入所占比例后剩余的部分,一般采用公式w(Babio)=
wBasample-w(Tisample)× [w(Ba)/w(Ti)]PAAS (Dy-

mondetal.,1992)计算得出.由于PAAS(澳大利亚太

古代页岩)中没有生物生命活动影响元素组成,计算

得出的“过剩”Ba可以认为是由生命活动贡献或与其

紧密相关(Dymondetal.,1992).生物成因Ba在海洋

中主要以重晶石(BaSO4)形态存在,目前认为其形成

与生物吸收(Schmitz,1987)或有机质降解(Bishop,

1988)密切相关,可以体现生产力的变化.同样原理,

Sibio和Albio也可以作为生产力指标(MurrayandLeinen,
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表1 杨堤剖面碳同位素、生产力及氧化还原指标测试数据

Table1 Dataofstablecarbonisotopes,biogeneticandredoxsensitiveelementsoftheYangdisection,GuilinofGuangxi,SouthChina

层号 δ13Ccarb Babio Albio Sibio Ti/TiPAAS U/Th V/Cr Ni/Co V/(V+Ni)Ce/La Ceanom Mo/Al Mn/Al

y47 1.77 109.00 2016.38 10123.04 0.09 0.19 2.34 1.74 0.71 1.68 -0.09 0.37 0.02
y46 1.55 252.32 3213.06 15455.12 0.12 0.20 1.91 1.18 0.75 1.72 -0.08 0.17 0.02
y45 3.00 31.39 1668.24 11574.59 0.06 0.30 2.48 1.31 0.67 1.67 -0.11 1.02 0.05
y44 2.94 35.46 2332.59 12940.17 0.07 0.28 2.20 1.88 0.75 1.41 -0.16 0.29 0.04
y43 2.80 39.50 1933.65 10153.91 0.05 0.35 2.69 2.35 0.75 1.65 -0.11 0.36 0.06
y42c 3.19 — — — — 0.19 1.54 3.97 0.41 1.36 -0.20 — —

y42b 2.94 1.55 2323.12 12940.17 0.04 0.19 0.88 5.67 0.29 1.25 -0.22 — 0.06
y42a 3.09 — — — — 0.29 2.64 2.26 0.72 1.43 -0.18 — —

y41b 3.36 — — — — 0.84 1.69 4.50 0.37 1.09 -0.29 — —

y41a 3.52 87.88 1617.39 13416.10 0.06 0.48 2.80 2.48 0.74 1.46 -0.15 0.65 0.06
y40u 2.93 24.51 725.57 7696.57 0.02 0.85 3.38 3.70 0.70 1.38 -0.16 1.36 0.12
y40t 1.89 32.30 673.79 6843.71 0.02 0.69 3.75 3.32 0.73 2.35 0.08 0.90 0.12
y40s 1.71 23.66 898.86 7389.41 0.01 0.67 4.29 3.67 0.70 1.37 -0.18 0.81 0.13
y40r 1.36 22.81 942.30 7524.24 0.02 0.76 5.61 4.07 0.74 1.24 -0.20 0.68 0.10
y40q 1.48 25.60 1204.76 9513.35 0.02 0.61 5.45 4.48 0.71 1.17 -0.21 1.48 0.09
y40p — 23.49 806.37 6306.54 0.01 0.77 5.30 3.81 0.72 1.66 -0.06 1.42 0.12
y40o 1.26 24.91 629.32 8226.80 0.02 0.84 3.29 4.46 0.70 1.29 -0.18 1.70 0.12
y40n 2.30 14.64 1285.39 12471.14 0.02 1.60 4.96 4.18 0.76 1.73 -0.05 1.48 0.06
y40m 1.81 10.55 185.85 6398.72 0.01 0.34 6.28 3.91 0.73 1.39 -0.17 3.26 0.21
y40l 2.18 23.80 902.21 8762.62 0.02 1.61 10.13 3.50 0.82 1.20 -0.21 5.58 0.07
y40k 2.19 50.99 604.24 7609.05 0.01 0.47 11.19 4.86 0.80 1.42 -0.14 5.90 0.10
y40j 1.39 18.48 -497.35 3645.15 0.02 0.29 5.63 5.56 0.76 1.29 -0.17 3.26 0.12
y40i 0.97 17.03 440.04 3988.37 0.01 0.71 4.22 4.89 0.71 2.77 0.19 1.51 0.17
y40h 1.55 29.59 682.00 4076.89 0.01 4.10 7.53 6.04 0.78 2.62 0.13 2.40 0.08
y40g 1.43 16.67 688.73 4608.31 0.01 0.83 6.31 4.87 0.75 4.14 0.34 3.62 0.08
y40f 1.22 19.47 344.49 3693.84 0.01 0.87 6.30 5.04 0.77 1.33 -0.16 3.05 0.08
y40e 1.44 12.36 -415.98 3632.96 0.03 0.18 5.78 3.81 0.81 1.40 -0.15 2.42 0.07
y40d 1.43 16.19 513.21 5425.76 0.01 1.60 5.51 5.33 0.76 2.84 0.15 3.16 0.06
y40c 1.09 13.99 787.55 8547.30 0.02 1.70 6.12 5.97 0.79 1.48 -0.11 4.61 0.07
y40b 1.58 18.17 841.79 7313.82 0.02 0.68 3.28 3.35 0.76 1.36 -0.15 0.89 0.05
y40a 1.69 15.47 843.64 6625.06 0.02 0.49 3.24 3.54 0.69 1.32 -0.18 2.09 0.07
y39c 1.44 44.62 405.80 5197.68 0.02 0.45 2.94 2.31 0.65 1.64 -0.10 1.05 0.06
y39b 1.23 23.19 1296.89 8236.98 0.04 0.39 2.41 3.34 0.70 1.47 -0.15 0.26 0.04
y39a 1.47 16.95 608.62 3724.34 0.01 0.65 3.80 3.82 0.70 1.32 -0.18 0.59 0.07
y38b 1.22 16.18 1298.67 6748.76 0.05 0.35 2.80 2.94 0.76 1.58 -0.11 0.07 0.03
y38a 0.52 55.32 774.57 4907.57 0.03 0.38 2.80 3.62 0.71 1.27 -0.16 0.34 0.03
y37 1.13 — — — — — — — — — — — —

y36b 0.55 — — — — 0.16 2.61 2.90 0.60 1.43 -0.20 — —

y36a 0.65 23.54 2097.85 10689.65 0.06 0.52 1.94 2.73 0.73 1.52 -0.15 0.10 0.03
y35 1.27 3.54 3115.68 11842.50 0.11 0.32 1.62 2.17 0.74 1.75 -0.09 0.07 0.02
y34 0.43 30.96 1156.02 6175.49 0.04 0.55 2.43 2.32 0.57 1.54 -0.14 0.30 0.05
y33 1.03 10.34 2587.64 11107.49 0.06 0.62 1.70 2.02 0.70 1.56 -0.12 0.08 0.03
y32 0.93 — — — — — — — — — — — —

y31 0.83 11.14 2800.31 11122.19 0.09 0.29 1.62 1.92 0.71 1.58 -0.09 0.07 0.03
y30 1.15 26.97 1438.33 8396.14 0.06 0.37 2.19 2.26 0.76 1.52 -0.12 0.13 0.04
y29 0.75 — — — — 0.30 3.46 4.88 0.35 1.24 -0.23 — —

y28 1.65 — — — — 0.35 3.24 4.85 0.37 1.38 -0.19 — —

y27 0.93 — — — — 0.30 0.60 6.06 0.36 1.37 -0.19 — —

y26 0.67 46.68 1590.89 8107.62 0.07 0.44 2.37 2.43 0.75 1.71 -0.07 0.08 0.04
y25 0.66 — — — — — — — — — — — —

y24 0.77 8.86 1344.56 7228.25 0.06 0.26 2.09 2.48 0.74 1.71 -0.11 0.12 0.06
y23 0.89 — — — — 0.22 1.52 3.30 0.46 1.55 -0.15 — —

y22 0.51 18.85 1786.09 9422.06 0.06 0.45 2.37 2.54 0.75 1.59 -0.10 0.04 0.05

063
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续表1

层号 δ13Ccarb Babio Albio Sibio Ti/TiPAAS U/Th V/Cr Ni/Co V/(V+Ni)Ce/La Ceanom Mo/Al Mn/Al

y21 0.92 — — — — 0.25 0.81 4.37 0.44 1.38 -0.18 — —

y20 0.61 23.69 2787.66 10271.96 0.07 0.58 2.17 2.47 0.74 1.57 -0.14 0.11 0.05
y19 1.08 — — — — 0.33 2.79 3.44 0.53 1.33 -0.21 — —

y18 0.55 15.86 2326.59 9338.17 0.08 0.47 1.95 2.65 0.74 1.91 -0.03 0.07 0.02
y17 0.56 — — — — 0.27 2.80 3.93 0.46 1.38 -0.19 — —

y16 0.76 19.53 2983.26 10010.27 0.07 0.35 1.93 2.26 0.72 1.45 -0.11 0.09 0.04
y15 1.38 — — — — 0.31 3.60 4.21 0.41 1.39 -0.19 — —

y14 0.69 16.36 2238.62 9155.05 0.05 0.39 2.19 2.39 0.71 1.70 -0.08 0.07 0.06
y13 0.53 — — — — 0.21 2.43 3.78 0.35 1.54 -0.14 — —

y12 0.47 13.20 2746.94 14623.45 0.07 0.28 2.08 2.37 0.74 1.57 -0.12 0.11 0.04
y11 0.69 23.03 2050.85 11996.19 0.06 0.35 2.14 2.19 0.73 1.38 -0.13 0.12 0.05
y10 0.62 — — — — 0.30 5.59 3.29 0.38 1.46 -0.17 — —

y9 0.69 12.48 3194.68 10514.04 0.07 0.46 1.64 2.80 0.73 1.59 -0.08 0.06 0.04
y8 0.61 13.90 975.64 4999.34 0.02 0.72 2.89 3.35 0.73 1.75 -0.04 0.06 0.16
y7 0.63 — — — — 0.19 1.87 3.21 0.46 1.42 -0.17 — —

y6 0.71 12.94 3402.64 13336.09 0.09 0.23 1.81 2.89 0.75 1.60 -0.11 0.07 0.04
y5 0.92 17.70 608.75 5246.81 0.04 0.42 3.05 2.56 0.73 1.56 -0.11 0.32 0.09
y4 0.59 23.62 1438.36 4949.73 0.03 1.14 3.28 3.04 0.70 1.74 -0.03 0.55 0.07
y3c 0.66 32.63 1657.38 4654.64 0.04 0.61 2.43 5.04 0.70 1.58 -0.09 0.71 0.03
y3b 0.85 — — — — 0.72 0.99 5.45 0.22 1.74 -0.11 — —

y3a 1.09 18.81 1266.18 6346.77 0.06 0.84 2.35 3.43 0.79 1.42 -0.13 0.10 0.03
y2c 1.27 30.72 1113.27 6112.39 0.05 0.48 2.50 3.28 0.77 1.45 -0.10 0.20 0.09
y2b 1.36 26.42 2910.84 11315.21 0.09 0.22 1.73 3.25 0.74 1.81 -0.06 0.08 0.03
y2a 0.88 38.13 385.49 3934.90 0.02 1.39 3.34 4.00 0.69 1.10 -0.21 7.03 0.15
y1 0.76 32.65 2556.28 9144.85 0.09 0.36 2.09 1.72 0.71 1.53 -0.11 0.08 0.05
y0 1.15 22.88 967.73 5868.13 0.05 1.05 2.55 3.87 0.74 1.55 -0.10 0.33 0.06
y-1 0.95 19.12 727.87 5196.10 0.02 2.14 3.17 4.25 0.73 1.39 -0.15 0.52 0.08
y-2 1.17 — — — — — — — — — — — —

y-3 1.56 — — — — — — — — — — — —

y-4 1.98 5.12 1229.79 12331.87 0.05 0.95 2.69 3.28 0.74 1.51 -0.12 0.70 0.06
y-5 1.33 6.28 1982.09 17074.49 0.05 0.52 2.26 3.29 0.74 1.13 -0.23 0.56 0.05
y-6 3.20 20.64 482.56 9289.95 0.01 2.97 7.27 5.46 0.80 1.27 -0.18 3.86 0.06
y-7 1.74 28.93 534.41 286728.80 0.02 2.47 4.25 3.96 0.82 1.49 -0.14 2.64 0.03

注:δ13Ccarb单位为‰VPDB,Babio、Albio、Sibio为10-6.

1996;Riquieretal.,2006).
杨堤 剖 面 Babio 值,LKW 事 件 期 平 均 值 为

28.89×10-6,UKW 事件期略低,约22.48×10-6,
正常期(非 Kellwasser时期)为31.82×10-6.Kell-
wasser事件期Babio值相比正常期低(图2).

Sibio值变化趋势与Babio类似.LKW 事件期平均

值为0.68%,UKW 事 件 期 为0.66%,正 常 期 为

1.81%.Kellwasser事件期Sibio含量比正常期明显偏

低(图2).
Albio值在LKW事件期平均值为0.16%,UKW

事件期为0.06%,正常期为0.19%.Kellwasser事件

期含量较正常期低(图2).
总体而言,作为生产力指标的Babio、Sibio和Albio

在Kellwasser事 件 期 均 显 示 出 比 正 常 期 偏 低,

UKW时期比LKW 时期更低的特点,说明此地浅

海生态系统在F-F事件中受到了影响,生产力出现

了下降,且在Frasnian最末期下降最为严重.

4 讨论

海水氧含量变化是影响海洋生物尤其是底栖生

物生存的主要因素之一,必然会对生态系统的生产

力造成影响.F-F之交 Kellwasser事件中广泛分布

的黑色页岩或沥青质灰岩被认为是缺氧环境下的沉

积物.该缺氧事件与白垩纪时期的大洋缺氧事件不

同,主要影响范围限于陆缘海,可能为底层缺氧水体

随海平面上升扩张造成(Bondetal.,2004).杨堤剖

面虽未出现类似黑色沉积,但在Linguiformis带顶

部,即相当于UKW 事件层位上的灰岩出现颜色变

深(深灰-灰黑)、层厚变薄现象(图1a),也反映了
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图2 杨堤剖面碳酸盐岩碳同位素、生产力及氧化还原地球化学指标测试

Fig.2 Variationsofcarbonateδ13C,productivityandredoxsensitiveparametersduringtheLateDevonianF-Ftransitionin
theYangdisection

图例同图1,Girvanella和腕足类丰度数据引自徐冉等(2008)

水体含氧量下降和海平面上升.
Ce异常(Ceanom,采用北美页岩标准化,Girard

andLécuyer,2002),Ce/La、Ni/Co、U/Th、V/Cr(王
成善等,1999)、V/(V+Ni)(HatchandLeventhal,

1992)是判别沉积环境氧化还原条件的良好指标.变
价元素 Mo和 Mn的富集往往受水体含氧量控制

(CalvertandPedersen,1993),也可以指示环境氧化

还原程度的变化.这些指标对判别不同类型沉积环

境的氧化还原性各有利弊,单独使用时不一定准确,
必须综合考虑(Riquieretal.,2006).

尽管所采用的不同氧化还原指标对水体缺氧程

度显示结果不一样,但其总体变化趋势均表现出高

度一致性(图2):LKW时期水体氧含量较正常期并

未出现明显下降,而UKW 时期水体还原性剧增.徐
冉等(2006,2008)结合镜下化石薄片和地球化学分

析认为桂林地区台地相LKW层位最多仅为弱贫氧

环境,不存在缺氧现象,而 UKW 时期,水体还原性

显著增强,可以达到厌氧条件.Bondetal.(2004)对

位于德国、法国、波兰和奥地利的F-F剖面进行了

对比后也认为只有位于 Linguiformis 带顶部的

UKW缺氧事件具有全球一致性,而LKW 时期很

多地方并未出现缺氧,有些地区水体含氧量甚至有

所增加(例如LaSerre和Kowala地区,Bondetal.,

2004).造成这种现象的原因可能是由于LKW 缺氧

事件是生产力上升耗氧所致,UKW 缺氧事件则是

底层缺氧水体上涌扩散形成(Riquieretal.,2006),
从而导致了两次缺氧事件在程度和分布范围上差别

甚大.
F-F之交碳酸盐岩δ13C在全球范围内表现为

两次明显正偏,一次出现在上Rhenana 带底部,对
应LKW 事件,另一次出现在Linguiformis 带顶

部,对应UKW事件(Joachimskietal.,2002).与缺

氧事件类似,UKW 时期δ13C正偏幅度一般大于

LKW 时期,且全球一致性更加明显(Joachimski
etal.,2002;许冰等,2003).碳酸盐岩δ13C正偏是有

机碳埋藏增加的结果,但究竟是生产力上升造成有
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图3 杨堤剖面菌藻类及后生动物镜下照片

Fig.3 Thinsectionmicroscopicanalysisofbacteria,algaeandmetazoansoftheYangdisection,GuilinofSouthChina
a,b.LKW事件层,生物较丰富,以菌藻类、钙球和腕足类为主;c,d.Girvanella,主要分布在LKW和UKW事件层位;e.正常期生物主要有腕足

类为主,另有少量竹节石等后生动物;f.Subtifloriasp.主要分布在UKW层位中-下部;g.Renalcis,含量较少,主要分布在UKW层位中-下

部;h.UKW层位中-上部极少观察到生物

机碳埋藏速率增加,还是高保存条件使得有机碳在

沉积物中缓慢积累达到量的增加,仍是F-F事件研

究中尚未阐明的问题.
目前一般将F-F之交全球性δ13C正偏的主要

原因归结为陆源碎屑输入增加条件下的初级生产力

上升(Algeoetal.,1995;Joachimskietal.,2001;

Chenetal.,2005;Riquieretal.,2006).Kellwasser
事件沉积的黑色页岩和沥青质灰岩TOC含量普遍

较高,经生物标志化合物检测主要由菌藻类组成(龚
一鸣等,2002b).但高TOC与高生产力之间不一定
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存在对应关系,也可能是缺氧条件下有机碳埋藏量

长时 间 积 累 所 造 成(Copper,2002;Bondetal.,

2004).就杨堤及其附近剖面而言,其 TOC值虽在

Kellwasser事件期相对富集,但绝对值较低(杨堤剖

面正常期平均0.07%,UKW时期平均0.12%,LKW
时期 平 均0.14%,最 大 值 出 现 在 UKW 时 期 为

0.19%(徐 冉 等,2006);垌 村 剖 面 TOC 最 大 值

<0.8%,一般<0.4%(Xuetal.,2008);付合、白沙

剖面有机质含量平均0.05%(Chenetal.,2005)),
与欧美等地相差甚远(Kowala剖面TOC为0.2%~
6.4%,平均2.0%左右(Joachimskietal.,2002)).同
样的时间跨度下,极低的TOC值表明桂林地区F-F
之交生产力远较欧美等地要低.同时由于LKW 时

期水体含氧量较UKW时期高,有机质保存不易,因
此实际上整个桂林地区在LKW时期生产力可能相

较UKW时期要高.
模型研究认为,生产力增加对δ13C正偏的影响

时间一般<105a(Holser,1997;KumpandArthur,

1999).龚一鸣等(2004)认为杨堤剖面中的层束、层
束组及超层束组的沉积驱动机制由天文轨道周期旋

回控制,UKW事件层由3个偏心率旋回组成,持续

时间约0.3Ma;LKW事件层接近1个偏心率旋回,
约为0.1Ma.因此,杨堤剖面LKW时期内的δ13C小

幅正偏时限<105a(图2),可能主要受控于生产力

增加因素.Riquieretal.(2006)对德国 Harz山的3
个晚泥盆世剖面(Aeketal,HühnertalandKellwas-
sertal)的分析也表明LKW时期陆源营养物质输入

增多造成生产力上升.
UKW事件δ13C正偏持续的时间显然超过了

生产力增加所能影响的范围.δ13C从Linguiformis
带中期开始一直呈增加趋势,UKW 时期正偏幅度

变大,最大正偏峰值出现在Famennian阶底部(图

2).与欧洲F-F剖面类似,多数氧化还原指标的最大

正偏峰值出现在 UKW 事件期中部,表明此时水体

氧含量大幅降低.从层位上可大致推断,UKW 缺氧

事件要早于δ13C正偏峰值出现时间约0.1Ma以上.
尽管TOC值在 UKW 时期也相对较富集,但极低

的绝对值说明此时浅海生态系统的生产力不高.为
了进一步考察陆源风化营养物质对生产力的影响,
可以使用(Ti/TiPAAS)×100%来计算沉积物中陆源

物质百分含量(MurrayandLeinen,1996).结果表明

杨堤剖面F-F之交的陆源输入普遍较少,LKW 段

相对较高,平均为5.5%,与正常期(平均5.8%)相差

不大;UKW 段更是主要集中在3.0%以下,平均

1.7%,说明此时陆源输入极少,海平面处于较高的

水平,这也与其他地区海平面变化基本一致(John-
sonetal.,1985;龚一鸣等,1997;Bondand Wig-
nall,2008).由此可见陆源输入在 Kellwasser事件

期、尤其在UKW时期实际是下降的,并不会造成生

产力大幅增加.因此,缺氧事件才是导致有机碳埋藏

量增加并造成 UKW 时期及随后的Famennian早

期δ13C大幅正偏的主要原因.
F-F之交的浅海生态系统是否具有高生产力,

仍然值得商榷.值得注意的是,除了对Kellwasser事

件黑色沉积的生物标志化合物检测表明以菌藻类含

量为主之外,至今并无任何对应的能提供高生产力

的确切生物类型及丰度变化见诸报道.
现代海洋学研究表明,海洋中所有有机碳最初

均来源于初级生产(焦念志和肖天,1995),即表层海

水中生物通过光合作用将溶解无机碳(DIC)合成有

机碳,单位面积内的合成量称为初级生产力(Barno-
laetal.,1987;Raynaudetal.,1992).初级生产力并

不是简单的在生态系统中向上一营养级单向流动,
有相当一部分在通过被摄食进入后生动物食物网之

前就被异养细菌所消耗.异养细菌通过消费初级生

产力进行新陈代谢,同时也会形成有机碳(也称“微
生物二次生产”(FuhrmanandAzam,1980)).因此,
能够进入后生动物食物网并向生态系统上层传递的

只有一部分初级生产力和异养细菌产生的二次生产

力(苏纪兰等,2001).光合微生物与异养细菌之间构

成了微食物网(microbialfoodloop)循环,筑成整个

生态系统的基底.
相对现代海洋,古生代海洋的生产力情况显得

较为复杂.由于受自身物质组成、海洋化学条件和后

生动物压力等影响,菌藻类微生物实体通常很难完

整保 存 下 来 (Ridingand Liang,2005,Riding,

2006),少部分可以钙化的菌藻类往往又在沉积成岩

过程中破碎变为泥晶(Pratt,2001).因此无法有效对

古生代海洋中微食物网的组成、生产力类型进行分

析,只能通过生物化石组合、有机碳含量、类脂物和

微量元素等指标进行定性或半定量研究.
现代海洋中发现Babio通量与生产力之间存在

正相关联系(GoldbergandArrhenius,1958;Mac-
Manusetal.,1998;Klumpetal.,2000),且Babio具
有在后期成岩作用下受影响程度较小且保存率较高

等优点(Dymondetal.,1992),可以有效地反映海

洋生产力的变化(严德天等,2009).同时,由于杨堤

剖面Babio与Albio、Sibio等具有类似的变化趋势,说明
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可能的热液活动对该地区生物成因Ba未产生明显

影响,可以用做生产力指标.
Al是地壳中含量丰富的元素之一,一般认为沉

积物中的Al主要是由陆源碎屑输入(Saitoetal.,

1992).“过剩”Al,即Albio,是由海水中溶解态Al被

生源颗粒或生源颗粒降解后的碎屑从海水中吸附清

除所产生(MurrayandLeinen,1996),主要发生在

上层水体且与生源颗粒类型无关(OriansandBru-
land,1986),清除强度是生产力和颗粒物通量的函

数(Honeymanetal.,1988;NarvekarandSingbal,

1993).因此沉积物中的Albio可以反映表层海水生产

力变化(任景玲等,2005).
Si的富集除了受陆源碎屑影响之外,主要与喜

Si生物有关(Riquieretal.,2006),同样可以用扣除

陆源影响的Sibio来表征喜Si生物生产力变化.高

Sibio可 能 主 要 来 源 于 放 射 虫 和 硅 质 海 绵(Pujol
etal.,2006).必须注意的是,从原理上看,Babio、Sibio
和Albio所反映的生产力应是生态系统生物量的体

现而非初级生产力.
作为杨堤剖面生产力指标的Babio、Sibio和 Albio

都在Kellwasser事件时期表现出不同程度的亏损.
LKW时期,Babio表现出小幅增加,与δ13C正偏相对

应,考虑到 Ba在含氧量减少条件下可能会流失

(Riquieretal.,2006),LKW 段Babio的小幅增加可

能对应相对较高的生产力.Sibio是喜Si生物生产力

的体现,如放射虫、硅质海绵等.Zhangetal.(2008)
总结了桂南钦州白城地区F-F之交盆地相硅质岩

中放射虫变化情况,发现上 Rhenana 带———Lin-
guiformis带底部放射虫较繁盛.因此,LKW 时期

Sibio偏小可能是由于古地理位置差异,碳酸盐台地

附近水深相对较浅,Si质生物尤其是放射虫类数量

较少造成的,并不一定说明整个生态系统生产力下

降.正常期Sibio增大可能是海平面逐渐上升,放射虫

等数量增加的结果.Albio相对正常期没有明显变化

说明此时海水表层生物碎屑颗粒含量没有减少,即
生物量没有明显下降.镜下观察也显示,杨堤剖面

LKW层位中生物含量较丰富,以菌藻类为主,还有

少量腕足类等后生动物存在(图3).因此LKW 事件

在桂林地区可能并未对浅海生态系统造成太大影

响,生产力相对较高.δ13C在LKW 时期的正偏应该

是由生产力上升引起,但埋藏环境不如 UKW 时期

具备高保存条件,使得沉积有机碳未能有效保存,导
致δ13C只出现小幅正偏.

UKW中期开始Babio、Sibio和 Albio均表现出明

显亏损.考虑到此时相对严重的缺氧环境,生物成因

Ba并不一定能准确判断生产力变化.但Sibio和Albio
的突降,至少表明生源碎屑颗粒物大量减少,预示着

生物量的锐减.区域上来看,在桂南白城Linguifor-
mis带顶部,即相当于 UKW 层位上的放射虫数量

也出现大幅下降,并一直持续到法门期下Triangu-
laris带(Zhangetal.,2008),与Sibio下降可以对应.
镜下观察也表明此时的生物含量相对正常层位变得

稀少(图3)与 Albio下降表现一致.结合 UKW 事件

期海平面快速上升和氧含量大幅下降的事实,此时

浅海生物的生存环境可能远比LKW 事件时期更加

恶劣.因此,UKW事件对浅海生态系统的影响要远

远超过LKW事件,导致生产力出现明显下降.这一

时期δ13C的正偏和TOC偏高应主要是由于埋藏有

机碳在沉积环境偏还原性、保存条件较好的情况下

缓慢积累所致,而非高生产力的体现.
杨堤剖面的TOC、生物成因Ba、Si和 Al的变

化趋势都表明F-F之交该地区生产力总体较低,

UKW时期下降最严重.但这些指标反映的主要是

以生物碎屑颗粒物形式表现出的“最终生产力”,即
经过生态系统传递并最终保存在沉积物中的有机碳

变化情况,是包括了后生动物和原生动物的生物量

的体现,与代表生态系统底层的初级生产力是2个

不同的概念.
以光合作用为主的菌藻类生物可以代表海洋主

要初级生产力,它们的繁盛被认为是导致F-F大灭

绝的原因之一(龚一鸣等,2005;徐冉等,2006).晚泥

盆世陆地森林植被的发育导致地表径流所含生物化

学风化产物增加(Algeoetal.,1995),从而使海洋

从寡营养型转变为富营养型(Martin,1996),低等菌

藻类 生 物 迅 速 繁 盛,甚 至 引 发 赤 潮(龚 一 鸣 等,

2002a).因此,晚泥盆世浅海生态系的初级生产力被

认为普遍较高.波兰 Kowala剖面 F-F之交两次

Kellwasser事件沉积物中检测到藿烷含量增加、同
时镜质体和藻类化合物在总有机碳中所占比重下降

(Joachimskietal.,2001),表明原核生物所占比重

增加,Joachimskietal.(2001)认为是Kellwasser事

件时期初级生产力增加的证据,对应黑色沉积物中

的TOC主要由其提供.但 Kowala是盆地相剖面,

F-F之交海平面上升,陆源碎屑输入明显减少(Pu-
joletal.,2006).现代海洋学研究证明,陆源碎屑颗

粒带来的有机碳是异养细菌进行新陈代谢和二次生

产的除了初级生产力之外的重要营养源,且其含量

与异养细菌对初级生产力的消费强度成反比(焦念
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志和肖天,1995).Kowala地区在F-F之交陆源输入

相对正常期减少的情况下,异养细菌理应更加依赖

从初级生产力中获取有机碳,对初级生产力的消费

强度也比正常期大.因此,Kowala剖面的Kellwass-
er事件沉积的高TOC可能并不一定完全由初级生

产力组成,异养细菌二次生产也占较大比重.此外,

Joachimskietal.(2001)并未证实Kellwasser黑色

页岩或沥青质灰岩具有较快的沉积速率,因此,其较

高的TOC含量也有可能是在初级生产力和二次生

产力都不高的情况下积累埋藏而成.
杨堤剖面岩石薄片镜下统计分析发现底栖蓝细

菌Girvanella 和腕足类在丰度上存在某种耦合关

系(徐冉等,2008).由于杨堤剖面中生物种类单调,
数量较少,其他类型后生动物和菌藻类不多,因此腕

足类和Girvanella 可以分别作为生态系统中宏体

后生动物与低等光合菌藻类的代表,分别体现了系

统最终生产力和初级生产力的变化、保存情况.正常

期腕足类丰度相对较高,同时Babio、Sibio和Albio所表

征的最终生产力也相对较高.此时的陆源输入相对

Kellwasser事件时期多,异养细菌除了利用光合作

用形成的初级生产力进行新陈代谢之外,还可以利

用陆源颗粒中的有机碳完成新陈代谢和二次生产.
异养细菌对初级生产力的依赖减少,使得初级生产

力通过摄食进入后生动物食物网增多,最终以生物

碎屑颗粒的形式保留下来,被Babio、Sibio和Albio所记

录,成为最终生产力.由于正常期生态系统比大灭绝

时期复杂,食物网传输节点相对较多,大部分生产力

被生物作为维持生命活动能量消耗,且水体中氧含

量也比灭绝期高,因此保存在沉积物中的有机碳反

而较低.
Kellwasser事件期,腕足类丰度下降,Girva-

nella 相对丰度则有所增长,尤其是 UKW 时期,此
时腕足类几乎消失不见.由于后生动物摄食压力减

弱,Kellwasser事件时期Girvanella 丰度上升,预
示着初级生产力有所增加.但与Kowala地区类似,
由于Frasnian末期海平面上升,陆源颗粒减少,异
养细菌对初级生产力的消耗必然也随之大幅增加,
能够最终保留的主要是剩余的初级生产力和异养细

菌二次生产产物.但由于生态系统中后生动物消费

者数量减少,在食物网中传递节点远少于正常期,且
在缺氧环境下有机碳保存环境也远好于正常期,因
此Kellwasser时期广泛分布的黑色页岩或沥青质

灰岩中可以保存大量有机碳.
总体而言,无论是腕足类还是Girvanella 的丰

度都很小,似乎无法与高生产力相联系.更重要的

是,Frasnian末期并未发现有一定规模的微生物岩

或微生物建造,反而是Famennian早期有大量的报

道(ShenandWebb,2004;沈建伟和毛家仁,2005),
使得菌藻类生物更像是机会生物而非导致灭绝和提

供高生产力的因素.因此,F-F之交的海洋中是否存

在高初级生产力仍需要进一步的证据.

5 结论

综合各项数据分析,杨堤剖面F-F之交浅海生

态系统最终生产力和初级生产力都较低.2次Kell-
wasser事件的环境和生产力组成具有不同特点:

LKW事件期此地并未出现缺氧环境,生产力相对

正常期未受影响,甚至有可能上升,导致此时的δ13C
正偏,其组成以光合作用菌藻类的初级生产力和以

腕足类等后生动物为代表的生态系统最终生产力为

主.UKW事件期海平面快速上升,陆源碎屑物输入

减少,氧化还原界面随海平面上升,水体底层变得缺

氧,生产力组成以初级生产力为主,异养细菌二次生

产力可能也是重要组成部分,后生动物为代表的生

态系统最终生产力大幅下降.这种缺乏后生动物消

耗及还原性的沉积环境使得有机碳埋藏量可以缓慢

增加,δ13C在低生产力条件下正偏幅度反而远大于

LKW时期.
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