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摘 要:
 

上泥盆统弗拉斯阶和法门阶界线附近发生了大规模的生物灭绝,其起因被认为是植物登陆导致的陆地

化学风化作用加强及其引起的海洋水体缺氧所致,但其直接证据还比较缺乏。运用广西地区广泛发育的浅海碳

酸盐岩中锶元素(Sr)和同位素(87Sr/86Sr)、铀钍比值(U/Th)记录,探究了从中泥盆统到下石炭统的陆地化学风化

速率及海水氧化还原条件的变化。研究结果表明,在晚泥盆世(法门阶早期)陆地化学风化作用加强,导致海水中

Sr浓度升高,及更富集重的Sr同位素组分;低的U/Th比值也显示该时期水体缺氧严重,海水中U元素被还原到

沉积物中,导致海水中的U浓度降低。陆地表面化学风化的加强对晚泥盆世海洋水体氧化还原条件的波动以及

海洋生物的灭绝有重要影响。
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Abstract:
 

The
 

Frasnian-Famennian
 

extinction
 

in
 

the
 

late
 

Devonian
 

was
 

one
 

of
 

the
 

largest
 

mass
 

extinction
 

during
 

Earth's
 

history,
 

which
 

was
 

believed
 

to
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

plant
 

landing-indued
 

intensification
 

of
 

ter-
restrial

 

chemical
 

weathering
 

and
 

the
 

consequent
 

hypoxia
 

of
 

marine
 

water.
 

However,
 

direct
 

evidence
 

re-
mains

 

limited.
 

Here,
 

we
 

apply
 

strontium
 

(Sr)
 

concentrations
 

and
 

isotopes
 

(87Sr/86Sr)
 

as
 

well
 

as
 

uranium-
thorium

 

ratios
 

(U/Th)
 

of
 

shallow
 

marine
 

carbonate
 

rocks
 

that
 

are
 

widely
 

developed
 

in
 

the
 

Guangxi
 

area
 

to
 

explore
 

the
 

rate
 

of
 

continental
 

chemical
 

weathering
 

and
 

the
 

redox
 

condition
 

of
 

seawater
 

from
 

the
 

middle
 

de-
vonian

 

to
 

lower
 

Carboniferous.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

intensification
 

of
 

terrestrial
 

chemical
 

weathe-
ring

 

in
 

the
 

late
 

Devonian
 

(early
 

Famennian)
 

caused
 

the
 

increase
 

of
 

Sr
 

concentration
 

and
 

the
 

enrichment
 

of
 

heavy
 

Sr
 

isotopes
 

in
 

seawater.
 

The
 

low
 

U/Th
 

ratio
 

in
 

carbonate
 

also
 

suggests
 

that
 

the
 

water
 

was
 

highly
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hypoxia
 

during
 

this
 

period.
 

Uranium
 

in
 

seawater
 

was
 

reduced
 

and
 

deposited
 

in
 

sediments,
 

resulting
 

in
 

the
 

decrease
 

of
 

U
 

concentration
 

in
 

seawater.
 

The
 

intensification
 

of
 

chemical
 

weathering
 

on
 

land
 

surface
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

fluctuation
 

of
 

redox
 

conditions
 

and
 

the
 

extinction
 

of
 

marine
 

organisms
 

in
 

the
 

late
 

Devonian.
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  植物的演化对地表系统可以产生很重要的影

响[1-2]。大量陆地植被的发育可以通过光合作用对

大气二氧化碳和氧气浓度进行调控,同时也能为陆

地动物提供食物来源和生存环境。植物根系的发育

对地球表面土壤的形成和维持具有重要的意义,有
利于形成厚度大的土壤层[1-2],同时植物根系的发育

可以通过释放腐殖酸以及固结水分,增加陆地表面

的化学风化速率[1]。化学风化速率的加强使大量的

营养物质被输送到海水中,从而对海洋系统产生重

要的影响,比如促使海洋表层的初级生产者繁盛,从
而加大水体中有机质的沉降致使水体中的氧气被消

耗,造成海洋底层水体缺氧[3]。
泥盆纪(419

 

~359
 

Ma)是地球历史演化过程的

关键转折期,主要表现为植物的大规模登陆及扩

展[1-2]。该时期植物从个体小的草本植物到高大的

蕨类植物属种均有发育[4]。从早泥盆世到晚泥盆

世,植物一直在逐步演化:早泥盆世以维管植物(裸
蕨植物)为主,包含少量的石松类植物,大多为形态

简单、个体不大的草本类型[5];中泥盆世仍以裸蕨植

物占优势,但原始的石松植物更发达,出现了原始的

楔叶植物和最原始的真蕨植物;晚泥盆世到来时,裸
蕨植物濒于灭亡,石松类继续繁盛,节蕨类、原始楔

叶植物获得发展,新的真蕨类和种子蕨类开始出现。
这些植物的演化主要表现在植物个体和根系深浅的

差别,其可以对地表陆地和海洋系统产生重要的影

响[2,6]。
晚泥盆世是地质历史时期重要的转折期,其发

生了一系列的生物和环境事件[7],主要包括:①大规

模根系植物登陆
 [1];②在上泥盆统弗拉斯阶和法门

阶界线出现了大规模的生物灭绝事件,该事件被认

为是显生宙以来最大的5次生物大灭绝之一[8]。该

灭绝事件被认为是由于大规模植物根系导致化学风

化作用加强[1],引起大量营养物质输入到海洋中,导
致海洋缺氧而引发这次生物大灭绝事件[9]。然而,
也有研究表明此次生物危机事件是由大规模火山作

用所引起[10],火山作用可以引起一系列环境波动

(比如缺氧、降温、风化速率加强等),从而导致生态

系统的崩溃[10-11]。因此,引起地质历史时期晚泥盆

世生物和环境事件转折的原因是由于大规模植物的

登陆导致化学风化作用加强还是大规模火山作用,是

目前地球科学研究中致力解决的重要科学问题。地

球化学指标是古环境和古气候反演的重要手段[12-16]。
广西桂林地区广泛发育泥盆系至石炭系的浅水

碳酸盐岩,并具有良好的古生物学和地层学研究基

础。笔者拟通过对华南广西桂林地区保存完好的浅

水碳酸盐岩中的Sr同位素和微量元素研究,揭示中

泥盆世到早石炭世陆地风化强度的变化,讨论其可

能引起的海洋环境效应,比如海水氧气浓度的变化。

1 地质背景、研究剖面及样品采集

研究区位于广西桂林市杨堤地区,该地区广泛

发育从中泥盆统到下石炭统的海相地层[17](图1),
以浅海沉积的碳酸盐岩(灰岩和白云岩)为主,碎屑

岩、硅质岩、泥质岩少量发育。从下往上依次发育信

都组、东岗岭组、榴江组、五指山组和岩关组。信都

组由一套杂色碎屑岩组成,由下往上大致可分为由

粗到细两大沉积韵律,下部以深灰色粉砂岩为主,夹
泥质粉砂岩、泥质砂岩及页岩。中部为页岩、粉砂质

泥岩夹粉砂岩。上部为灰白色粉砂岩、泥质粉砂岩。
顶部为青灰色页岩夹粉砂岩,局部夹含铁砂岩或鲕

粒赤铁矿。东岗岭组由碳酸盐岩组成,主要为白云

岩、灰岩,该组化石极其丰富,底栖生物达到了泥盆

纪以来的全盛时期,珊瑚(常见属种为:Hexagonar-
ia

 

sp.,
 

Temnophyllum
 

waltheri,
 

Sinospongphyl-
lum

 

sp.,
 

Pseudomicroplasma
 

fongi等)、层 孔 虫

(如Salairella
 

sp.,
 

Taleastroma
 

sp.,
 

Pseudoacti-
nodictyon

 

sp.,
 

Stromatopora
 

porosa,
 

Herma-
tostroma

 

sp.,
 

Gerronostroma
 

tenuilaminae等)、腕
足(以Stringocephalus 种群为代表,主要分子有

Stringocephalus
 

butini,
 

S.
 

sp.,
 

Emanuella
 

tak-
wanensis,

 

Gypidula
 

cf.
 

lubrica,
 

Athyris
 

cf.
 

chi-
tzechiaoensis,

 

Spinatrypa
 

sp.,
 

Desquamatia
 

desquamatia,
 

D.magna 等)等大量发育,常堆积成

生物灰岩,局部地区形成生物礁。榴江组主要由一

套薄层状硅质岩夹硅质页岩及页岩组成,夹扁豆状

灰岩;该组生物群以介形类(自下而上可以分为2个

组合带:Bertillonella
 

suberecta 和Entomoprinitia
 

variostriata-Bertillonella
 

cicatricosa 组合带)和竹

节石为主,有少量腕足类、瓣鳃类和菊石。五指山组
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由条带状、扁豆状灰岩,或者泥质条带微晶灰岩组

成;该组所含生物化石以牙形石(主要分子有:Pal-
matolepis

 

gracilis
 

expansa,Pa.
 

glabra,Pa.gl.
pectnata等)和介形虫(主要包括2个组合带:Ento-
mozoe

 

serratostriata-Richterina
 

eocostata 和 Ma-

ternella
 

hemiphaerica-M.dichotoma 组 合 带)为

主,偶见菊石(如Cyrtoclymenia
 

sp.)、三叶虫(Ty-
phlaproetes

 

sinensis)和瓣鳃类(如 Buchiola
 

sp.)
等。岩关组为浅水台地相碳酸盐岩,主要由深灰-
灰黑色灰岩和白云岩组成。
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图1 研究区域地质图和采样点位置

Fig.1 A
 

simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

sample
 

locations
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图2 研究剖面的采样位置和样品岩性描述

Fig.2 Sample
 

location
 

and
 

lithological
 

descriptions

  本研究采集了14个碳酸盐岩样品并进行了全

岩微量元素和Sr同位素分析。样品分别采自中泥

盆统东岗岭组(8个样品,2016YD-001到2016YD-
008),上泥盆统五指山组(5个样品,2016YD-009到

2016YD-013)和 下 石 炭 统 岩 关 组 (1 个 样 品,
2016YD-014)(图2)。2016YD-001样品为中泥盆统

东岗岭组下段(D2d1)白云岩,风化面为黑色、新鲜

面为灰黑色的厚层状白云岩,肉眼和镜下未见生物

化石(图3);2016YD-002样品为中泥盆统东岗岭组

下段(D2d1)白云岩、暗灰色厚层状白云岩,镜下可

见有孔虫化石;2016YD-003样品为中泥盆统东岗岭

组上段(D2d2)白云质灰岩,2016YD-004样品为中

泥盆统东岗岭组上段下部(D2d2)灰岩,灰色中厚层

状石灰岩;2016YD-005样品为中泥盆统东岗岭组上
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段下部(D2d2)灰岩,灰色中厚层夹薄层状灰岩,含
有腹足类和双壳类化石;2016YD-006样品为中泥盆

统东岗岭组上段下部(D2d2)灰岩、暗灰色薄层状泥

晶灰岩,往上为薄层夹中厚层状灰岩,有机质含量比

较高;2016YD-007样品为中泥盆统东岗岭组上段中

部(D2d2)灰岩,灰色厚层状夹薄层灰岩,往上为薄

层状灰岩,镜下可见典型的“两边雾心”结构,显示早

期形成的白云石被方解石交代;2016YD-008样品为

中泥盆统东岗岭组上段上部(D2d2)灰岩,暗灰色薄

层、厚层灰岩互层出现,有透镜体,夹有硅质岩、扁豆

体灰岩;2016YD-009样品为上泥盆统榴江组(D3l)
与上泥盆统五指山组(D3w)的分界线附近五指山组

下段底部(D3w1)暗灰色中厚层状灰岩;2016YD-
010样品为上泥盆统五指山组下段底部(D3w1)暗
灰色中厚层状大扁豆灰岩,镜下可见介形虫、海绵骨

针和三叶虫等化石(图3);2016YD-011样品为上泥

盆统五指山组下段底部(D3w1)灰色中厚层夹薄层

状小扁豆灰岩;2016YD-012样品为上泥盆统五指山

组中段(D3w2)浅灰色厚层状灰岩;2016YD-013样

品为上泥盆统五指山组上段上部(D3w3)灰色厚层

状灰岩;2016YD-014样品为下石炭统岩关组(C1y)
灰色厚层状白云质灰岩,镜下可见疑似有孔虫化

石。
通过野外观察(图2)和室内镜下(图3)资料,显

示所选研究样品均为碳酸盐岩,矿物主要为方解石,
含少量的白云石,碳酸盐矿物颗粒多为泥晶结构,部
分岩石样品的矿物颗粒为中晶结构(矿物粒径0.2~
0.5

 

mm),几乎所有的矿物颗粒均为它形结构,未见

明显的后期重结晶作用。岩石手标本和镜下可见大

量的生物化石,主要包括介形虫、双壳、三叶虫和海绵

骨针等,化石多呈碎片状,表明其沉积环境的水动能

较强,可能为滨浅海沉积环境。其化石属种属于中-
晚泥盆世,古生物和沉积环境等方面的工作另文报

道,不在此处详述。本研究选取的样品都是经过详细

的野外宏观观察和室内镜下分析,选取没有后期充填

脉体的全岩样品进行粉碎和分析(图3)。

!"#

$%&'

()#

2016YD-001 2016YD-010a b

1 000 mm 1 000 mm

图3 镜下矿物组成(a.正交镜下)和化石(b.偏光镜下)

Fig.3 Micrographs
 

of
 

mineral
 

assemblage
 

(a)
 

and
 

fossils
 

(b)

2 研究手段和实验方法

2.1 碳酸盐岩Sr浓度和同位素

碳酸盐岩中Sr同位素被广泛运用于地质历史

时 期 地 质 事 件 的 古 海 洋 和 古 气 候 的 反 演 和 认

识[18-19]。Sr 的 同 位 素 有84Sr,86Sr,87Sr,88Sr
 

4
种,84Sr,86Sr和88Sr是稳定同位素,其中只有87Sr是

放射性成因同位素,由87Rb经衰变生成87Sr,所以地

质体中87Sr的含量随时间的推移越来越多,通常情

况下Sr同位素组成用87Sr/86Sr比值表示。主要表

现为87Sr/86Sr比值在古老硅铝质岩石中最高,平均

为0.720±0.005,年轻玄武岩中该比值最低,平均

为0.704±0.002[19]。
海洋中的Sr元素主要有3个来源:地表径流、

海底热液和海洋沉积物中碳酸盐的溶解[18]。地表

径流主要以河流的方式向海洋中输入大陆风化作用

产 生 的 Sr,全 球 河 流 输 入 的87Sr/86Sr 平 均 值

(0.711
 

9)较现代海水的(0.709
 

2)要高[20]。在热液

循环 期 间 洋 中 脊 的 Sr 同 位 素 交 换 导 致 海

水87Sr/86Sr比值降低,热液输入87Sr/86Sr的平均值

为0.703
 

6;海洋沉积物中碳酸盐的溶解引起较老的

海相Sr进入海洋,估计其87Sr/86Sr值为0.708
 

7,与
现代海水中的87Sr/86Sr值相似。从晚寒武世到侏

罗纪末期,87Sr/86Sr比值是逐渐降低的,而从侏罗

纪末期到现在87Sr/86Sr比值则是急剧上升的。
研究表明,新生代海水的87Sr/86Sr变化主要是

由大陆的化学风化作用引起,而风化作用又会对Sr
的丰度及其同位素组成变化产生一定的影响[21]。
从陆地输入至海洋的Sr丰度和87Sr/86Sr比值主要

受出露岩石面积以及风化强度等因素的控制,不断
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增加的87Sr/86Sr比值这一现象说明,大陆化学风化

速率增加或相对较大比例的较老地壳硅酸盐风化作

用增加了87Sr向海洋的输入量。
2.2 碳酸盐岩U/Th比值

碳酸盐岩的铀元素(U)和钍元素(Th)含量可

以用来很好地指示当时海水的氧化还原条件变

化[13]。部分微量元素由于在地壳中的含量少,而在

海水中的居留时间相对都较长,生物沉积作用很弱,
在氧化的海水中基本稳定不发生分离,但在还原的

水体中则会发生一系列生物化学反应而富集到沉积

物中,所以可以用来指示海水的氧化还原条件变化。
在氧化水体中,U以高价态溶解于水体中(U6+,一
般以铀酰碳酸氢复合物的形式存在);在还原的水体

中,它被还原为低价态而沉积下来(U4+)。其从水

体中分离出来主要是因为水体氧化还原环境的变

化,而与有机质关系较小[22]。海水 U 主要来源于

河流,主要汇聚于缺氧沉积物、次氧化沉积物以及铁

锰结壳中,现代氧化海洋中 U 的居留时间较长

(200~400
 

ka)。U进入缺氧沉积物中主要通过海

水中U扩散到沉积物孔隙水中,随后在沉积物中还

原(同位素质量守恒影响)富集[22]。但是Th元素的

化学性质非常稳定,在海洋系统中很少参与生物化

学的过程,所以其和铝元素类似,可以作为陆源物质

的替代指标。
海水中的U元素可以进入碳酸盐岩的晶格,从

而沉积碳酸盐岩中的U浓度和周围海水的U浓度

存在很好的对应性。在氧化水体中,较少的U元素

被沉积到缺氧沉积物中,在陆源输入不变的情况下,
海水中的U浓度相对较高;反之,在还原水体中,由
于大量的U元素被底层水体还原到缺氧沉积物中,
所以海水里面的 U 浓度会降低[13]。Th元素在氧

化还原条件不同的环境下都不变,只和陆源输入量

有关。基于此原理,碳酸盐岩中 U/Th比值的高低

可以作为判别水体为氧化或者还原的指标。
2.3 实验方法

所有岩石样品的微量元素含量测试在中国科学

院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室完成。加1
 

mL
 

2mol/L
 

HNO3 将碳酸盐岩样

品溶解后,离心,清液转入塑料瓶,记录重量。残渣

转入Teflon溶样杯,加入1∶1纯化的 HNO3、HF
以及

 

HClO4 消解并用高压釜促进样品全部溶解,
采用Perjub-Ekmer

 

Sciex
 

Elan
 

6000型电感耦合等

离子体质谱仪(ICP-MS)完成微量元素含量测试。
使用 USGS标准 W-2和 G-2以及国家岩石标样

 

GSR-1、GSR-2、GSR-3来校正所测元素的含量。具

体流程详见文献[23-24],分析精度一般优于10%。
全岩Sr同位素在桂林理工大学地球科学学院

广西隐伏金属矿产勘查重点实验室完成。加1
 

mL
 

2
 

mol/L
 

HNO3 将碳酸盐样品溶解后蒸干,再用

HNO3 和 HF将样品粉末溶解,用 AG-50W-8X柱

分离Sr以及 REE。分离出的Sr蒸干后稀释在

ThermoFisher公 司 的 Neptune
 

Plus型 MC-ICP-
MS上测试。测试获得的87Sr/86Sr比值用86Sr/88Sr=
0.119

 

4校正。测定过程中,测定的Sr同位素国际

标样NBS987的87Sr/86Sr平均值为0.710
 

268,与推

荐的平均值0.710
 

248一致[25],与前人发表的数据

一致[26]。本研究用岩石标样 W-2进行了全流程监

控,并对 W-2做了重复样分析,获得了较为一致的

Sr同位素结果,87Sr/86Sr比值分别为0.707
 

025,
0.707

 

004。

3 结果和讨论

研究结 果 显 示,在 五 指 山 组 下 部(法 门 阶)
w(Sr)出现明显的升高,从小于200×10-6~300×
10-6 的背景值(东岗岭组、五指山组顶部和岩关组

底部)升到了大于600×10-6,这说明在五指山下部

有明显的外源Sr输入(表1,图4-a)。同时,w(Sr)
在东岗岭组和岩关组很低(小于300×10-6),但在

五指山组w(Sr)波动很大,最大值可以达到600×
10-6 以上(图4-a)。87Sr/86Sr同位素比值在东岗岭

组为低值(0.708附近),在五指山组下部升高,为大

于0.710,在五指山组顶部和岩关组下部又恢复到

低值(0.708 左 右,图 4-b,表 1)。结 合 w (Sr)
和87Sr/86Sr同位素比值数据显示,五指山底部(弗
拉斯阶和法门阶之交)的高w(Sr)对应着87Sr/86Sr
同位素正偏(从0.709到0.711),证明有另外的Sr
源输入到海洋系统中。陆源物质的大量输入会导致

陆地表面较重的87Sr进入到海洋中,可以解释高

w(Sr)和偏重Sr同位素的记录。最近研究表明,在
华南浅水碳酸盐岩台地Sr同位素和在古特提斯洋

西边劳伦古大陆周边剖面的Os同位素值也证明在

晚泥盆世出现了明显的化学风化速率加强[27-30],同
时在劳伦古大陆沉积物中的生物标志化合物也显示

在晚泥盆世广泛发育森林野外和陆地土壤剥蚀[31]。
化学风化受很多因素的影响,主要包括温度、降

水、二氧化碳的浓度、植被面貌和地表的升降速率

等。在晚泥盆世最显著的变化因素就是植物登

陆[1],上述其他控制因素变化不大。植物登陆可能

是引起该时期陆地表面化学风化速率变化的最主要

因素。植物根系的发育可以释放出有机酸到根系周

围,并且在根系周围可以提供足够的水分[1]。这些

条件会加大矿物的化学风化过程,从而引起大量元

素的迁移以及陆地表层土壤的形成。之前研究表
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明,在晚泥盆世大量的植物根系发育导致了陆地表

面的化学风化加强[1],但是其直接证据还不足,而本

研究的Sr同位素则为当时高的化学风化速率提供

了直接证据。

表1 Sr同位素、Sr、Th、U质量分数和U/Th比值

Table
 

1 Sr
 

isotope,
 

Sr,
 

Th
 

and
 

U
 

concentrations,
 

and
 

U/

Th
 

ratios

样品编号 87Sr/86Sr
RSD/

10-6
Sr Th U

wB/10
-6

U/Th

2016YD-001 0.709
 

713 6.614
 

6 102 0.31 0.59 1.93
2016YD-002 0.709

 

084 11.076
 

6 33 0.06 0.28 5.07
2016YD-003 0.710

 

457 16.466
 

3 40.7 0.15 0.58 3.96
2016YD-004 0.708

 

131 14.563
 

1 167 0.11 1.04 9.68
2016YD-005 0.708

 

145 16.646
 

6 108 0.13 1.6412.90
2016YD-006 0.708

 

048 11.708
 

1 295 0.24 1.86 7.72
2016YD-007 0.708

 

704 12.870
 

3 47.7 0.15 0.59 3.91
2016YD-008 0.708

 

414 18.139
 

7 2
 

037 0.24 1.88 7.91
2016YD-009 0.708

 

114 11.554
 

8 263 0.09 0.52 5.80
2016YD-010 0.711

 

489 17.995
 

7 265 3.48 0.83 0.24
2016YD-011 0.710

 

455 16.073
 

6 614 4.01 0.84 0.21
2016YD-012 0.710

 

131 16.522
 

1 154 1.05 0.70 0.67
2016YD-013 0.708

 

340 17.426
 

4 723 0.07 0.27 3.86
2016YD-014 0.707

 

987 16.349
 

6 341 0.06 0.35 6.12

碳酸盐岩中的 U/Th比值在东岗岭组、五指山

组顶部和岩关组下部均为高值(大于2),但是在五

指山组中下部为低值(约1),这反映水体的氧化还

原条件发生了明显的转变(图4-c,表1)。在五指山

组中-下部水体变得更加还原,水体中的U元素更

多地被保存到还原沉积物中,所以导致了海水中的

U/Th的比值变低,从而记录在碳酸盐岩中。该时

期的缺氧事件还表现在全球范围内广泛发育的有机

质含量高的黑色泥岩沉积、碳酸盐岩U同位素的负

偏、氧化还原敏感元素的富集等。这些证据都表明

该时期的缺氧事件是全球范围的事件,其起因是大

规模(区域上)的事件[9,32]。
化学风化加强导致的水体氧化还原条件变化的

证据还可以根据Sr同位素和 U/Th强负相关性来

证明(图5)。在高87Sr/86Sr的层位(比如五指山组

中-底部)对应着低的 U/Th比值,这指示着两者

有着内在的联系,可以理解为,陆地风化作用加强,
导致大量的营养物质被输入到海洋中,从而导致海

洋表层生产力繁盛(本研究缺乏古海洋生产力的指

标)[3,33]。海洋表层生产力的提高,可以增大从表层

到深层水柱的有机质沉降,有机质在沉降过程中会

消耗水体中的氧气,从而导致水体中氧气浓度降低,
引起动物的消亡和灭绝。强烈的陆源物质输入导致

海洋生产力的提高而引起水体缺氧变化在其他地质

时期也很普遍,比如发生在二叠纪与三叠纪之交的

最大生物灭绝期间,大规模的火山喷发导致陆地表

面化学风化加强,引起了海洋表层的生产力升高以及

水体的缺氧[3]。全球陆地的化学风化加强,可以导致

在全球范围内大量的营养物质输入到海洋中,从而造

成一个全球范围内的事件,这些记录和晚泥盆世全球

广泛发育有机质含量高的黑色泥岩一致[34]。
关于上泥盆统弗拉斯阶和法门阶界线附近的生

态系统波动起因一直是地质界的热点和难点,包括

火山作用[10]、温度降低[35]、缺氧[9]、植物登陆[1]等都

被认为是引起弗拉斯阶和法门阶界线之交生物灭绝

事件的最终起因。但是,其起因是显生宙以来5次

最大生物灭绝事件中最不清楚的一次事件。越来越
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图4 研究剖面的地球化学曲线

Fig.4 Geochemical
 

variation
 

curves
 

of
 

the
 

studied
 

lithological
 

section
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图5 U/Th和Sr同位素的散点图

Fig.5 Scatter
 

plots
 

of
 

U/Th
 

and
 

Sr
 

isotopes

多的证据表明该时期陆地表面的化学风化速率增

强、水体缺氧、温度降低等环境因素的波动和此次

生物危机关系密切。这些环境因素的波动可以由多

种起因(trigger)导致,比如植物登陆和火山喷发均

可引起上述环境的变化[1,33]。根据本研究结果,笔
者更偏向于植物登陆引起的环境波动是主要因素,
因为该时期温度降低、CO2 浓度降低和陆地风化作

用加强等因素和火山活动所引起的环境效应不符。
因此,在未来的工作中,需更加强探索引起此次事件

的最终起因,这对理解该事件具有重要意义。

4 结 语

通过选取广西桂林地区浅水沉积的碳酸盐岩为

研究载体,运用Sr同位素、微量元素地球化学手段

探讨了中泥盆世到早石炭世的海洋系统陆源物质输

入和氧化还原条件变化。w(Sr)在五指山组中-下

部出现了明显的升高,显示有额外Sr元素的大量加

入,并且,87Sr/86Sr在该段地层的正偏也显示了陆

源物质输入加强。大量营养物质输入到海水中,导
致了更加还原的水体,从而引起碳酸盐岩中的 U/
Th比值变低。本研究显示,晚泥盆世的陆地表面的

化学风化加强引起了海洋系统中的一系列波动,其
可能是导致晚泥盆世海洋缺氧和生物灭绝的重要起

因。
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