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广西泥盆系弗拉阶
一

法门阶之交分子地层研究
关

龚一鸣
`
李保华

2
吴 治 3

中国地质大学地球科学学院
,

武汉 43 0 0 74
; 2

.

同济大学海洋地质教育部重点实验室
,

上海 2 0 0 0 92
;

广西地质科学研究所
,

南宁 5 3。。 2 3

摘要 运用 G C
一

M S 分析仪对 2 3 件样品 的检测结果显示
:

广西泥盆系弗拉阶
一

法门阶 ( F / F ) 之 交

分子化石 主要由正构烷烃
、

类异戊二烯烃
、

菇类
、

凿类构成
,

其先体 主要为海源浮游植物
、

浮游

动物
、

底栖非光合作用的菌类和 陆源高等植物
,

其 中浮游植物和浮游动物是构成 F / F 事件期台盆

碳酸盐相生物量的主体 ; n P r

/ n P h < 1 ( p h 为植烷
,

p r 为姥纹烷 )或《 1
· n p h / n C I:

值较高
·

C 16 一 C 24

具有明显的偶碳优势表明
,

F / F 之 交广西为蒸发量
、

盐度和缺氧程度较高的海相碳酸盐环境
.

F / F

之 交生物集群绝灭是中泥盆世晚期以来环 境不断恶化 的结果
,

多次天体撞击对 晚泥
`

盆世不断恶化

的生态系无异于雪上加霜 ; 高温导致 的高蒸发量
、

较高盐度和水柱底层缺氧是低纬度礁 生态系
、

浅水海相生物集群绝 灭 的最直接杀手
.

关键词 分子地层 弗拉阶
.

法门阶 集群绝灭 生态环境 碳酸盐

晚泥盆世弗拉 阶 /法门阶事件 (或称 F / F 事件
,

K el lw as se r
事件 )是显生宙 5 次集群绝灭和地史时期

生态 环 境 重 大 转 折 期 之 一
,

自从 加 拿 大 学 者

M cal er n[
` 〕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
,

F/ F 事件就引起国内外地学工作

者的广泛关注
,

在生物地层
、

年代地层
、

事件地层
、

化学地层
、

同位素地层和层序地层等方面作了大量

工作 [2 一 “ ]
,

但 F/ F 事件期的分子地层特征 尚很少报

道
.

本文将以生物地层
,

特别是牙形石生物地层和

高分辨率轨道旋 回地层为基础
,

阐述 F/ F 事件期台

盆碳酸盐环境 的分子化石 (生物标志化合物 )类型
、

海洋生物量的生物源结构和分子化石对环境参数的

示踪
,

探讨 F / F 书件期生态环境变化特征及其与生

物集群绝灭的关 系
.

地质背景和分析方法

广西弗拉阶
一

法门阶之交生物地层
、

年代地层和

沉积地层具有良好的研究基础
,

国际通用的标准牙

形石分带界线已进行了较 为精细的标定 [ 2一 4 〕
.

华南

泥盆纪丰富的层孔虫
、

造礁珊瑚和牙形石及古地磁

资料 v[] 表明
,

弗拉期
一

法门期之交
,

广西总体上处于

热带或亚热带
,

为浅水碳酸盐台地与较深水盆地间

列的海洋环境 (图 1 ( a) )
.

在浅水碳酸盐台地相
、

斜

坡相和较深水碳酸盐盆地相地层中
,

从 F / F 界线上

下的 l i n g “

ifo
r m i、 带至 中 t ir a n g ul a ir 、

带
,

分 别在

不同岩相和加积方式的 5 条剖面上选采了 23 件样品

(图 1 ( a )
,

( b ) )
,

进行生物标志化合物分析
.

生物标志化合物样 品的前处理和资料的采集
、

分析在中国地质大学地球表层 系统开放实验室 G C
-

M S 分析室完成
.

操作流程如下
:

将待 测样品风化

表面剥离
,

用清水洗净
、

晾干
,

粉碎至 10 0 目 ; 称

取粉碎后的样品约 10 0 9
,

用滤纸包成筒状放入索氏

抽提器的样品筒 中
,

向与抽提器底部相连的烧瓶 中

注入 2 50 m I
J

氯仿
,

在 70
’

C 水浴锅中反复抽提样品

% h( 烧瓶 中事先加入铜片以除硫 ;) 抽提 完毕后
,

将烧瓶 中的溶剂旋转蒸发
,

残 留物用氯仿转移至细

胞瓶中衡重
,

得到样品的氯仿沥青
“

A’
’ ; 用石油醚

溶出
“

A’
’

中的饱和烃
、

芳烃 和 非烃 混 合物
,

在

iA
2 0 : 和硅胶 1 : 3 充填的色层柱中将其分离 ; 对衡重

后的饱和烃进行气相色谱
一

质谱分析 ; 实验中所用的

试剂均事先重蒸纯化
.

所用的棉花
、

滤纸和硅胶先

2 0 0 1
一

0 3
一

25 收稿
,
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一

0 6
一

1 4 收修改稿
,
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:
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.
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“
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Ia
,

bI :
水上和水下隆起

; H
:

局限台地相
;

111
:

半局限台地相
;

VI
:

台间海槽相
;

v
:

台地前缘斜坡相
;
VI

:

海槽相
.

①
:

神湾里剖面
; ② :

杨堤剖面
; ③

:

南炯剖面
;

④ :

六景剖面
; ⑤

:

都安剖面

戈孙 神湾里 ② 杨堤
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医夏}扁
豆灰岩 仁到

微晶灰岩 巨鑫}髓护
岩 【熟翔角砾状灰岩 目弓

白云质、

巨习
泥灰岩 巨口爵毓梦 匡困 递变层理

,

微球粒

匣正日
采样层位及编号

图 1 广西泥盆纪弗拉期
·

法门期之交岩相古地理
、

研究剖面位置 (a) 及垂向结构和采样层位 《b )
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由氯仿抽提 48 h
,

1A
2
()s 在 4 50

O

c 下活化 4 h
,

玻璃器

皿每次使用前均经重铬酸钾硫酸热溶液洗涤和清水

冲洗
.

气相色谱
一

质谱仪为 H P 6 8 9 0
十

/ 5 9 7 3 型气相色

谱
一

质谱
一

计算机联用仪
.

色谱柱为 H P
一

SM S ( 3 0 m m

x o
.

2 5 m m 派 0
.

2 5 胖m ) ; 柱温 7 0 一 Zs o
o

e
,

升温速率

3
’

C / m i n
,

终端恒温 2 0 m in ; 进样 口温度 3 0 0
’

C ; 进

样觉 1醉
J

; 载气为氦气
.

G c 与 M s 接 口温度 2 8 0o c
.

质谱计离子源为电子轰击源
,

发射 电流 3 5 0 胖A
,

电

子能量 70
e V

.

2 结果

在样 品的饱和烃馏份 中
,

共检出了正构烷烃
、

类异戊二烯烃
、

菇类
、

街类等生物标志化合物
.

( 1) 正构烷烃
.

从表 1和图 2 可以看出
,

各剖面

样品中的正构烷烃碳数分布范围在 q 6 一几
5之间 ; 分

布模式多数为前峰型 (图 2 ( a )
,

( b) )
,

少数为前峰大

于后 峰的双峰 型 (图 2 ( a )) ; 主峰 碳数主要为 q s ,

q ( , ; 在 1C 6一姚 4之间具有明显的偶碳数优势
,

奇偶优

势 (尺 ) 值大都为 0
.

1一 0
.

6
,

在 q 3 一几3之间不具有或

具有弱的奇偶优势
,

碳优势指数 I 多为 1一 1
.

3
.

正构烷烃 是一类研究得最 多的生 物标志化合

物
,

广泛存在于植物及其他生物体 内
,

不同生物源

的正构烷烃具有不同的碳数分布
.

来源于藻类和细

菌等的海洋浮游生物的正构烷烃
,

其碳数主要集中

在 q 。以前
,

多以 1C 5 ,

1C 7和 1C 9
为主

,

分布模式为

前峰型
,

且无明显的奇偶优势 ; 陆源高等植物的正

构烷 烃
,

高 碳数者 占优 势
,

多 以 C 2 7 ,

q g ,

C 3 ,
为

主
,

且在 q 3 一 C 3 3
范围内有 明显的奇偶优势

,

分布

模式为后峰型 ; 当水生浮游或底栖生物源与陆源高

等植 物 源 同 时存 在 时
,

其分 布模 式 通 常 为双 蜂

型仁” 一川
.

主碳峰为 1C 8
或 q 。的正构烷烃

,

其先体主

要为水 生底栖非光合作用合成 细菌或远 洋浮游动

物
,

是 高 蒸 发 量
、

高 盐 度 海 相 碳 酸 盐 环 境 的 特

征 [`“ 〕
.

通常认为
,

形成偶碳数优势
,

是在强还原条

件下
,

蜡中的正脂肪酸类
、

醇类 以及植烷酸或植醇

的还原作用超过了脱梭基作用
,

从而造成正构烷烃

的偶碳数优势 ( I < l) 和植烷 ( P h )对姥蛟烷 ( rP ) 的

优势
: = , P

/
, P n

< ;1 在超盐度环境 中
,

细菌活动

也可产生具 q 。一 C 3。正构烷烃偶碳数优势的富含有

机物的沉积 l3[ 〕
.

表 1 广西上泥盆统弗拉阶 ( D孟)
·

法门阶 (D考)之交灰岩中饱和烃参数

正 构 烷 烃
, 。 、

, .

/
n

m a x C

P r

/ C 一7
。
外 / C I : 一— 一兰止一鱼泣一一

一

一
C 3。 。

夕茬烷 /

C 27 / T q
s / T q 订T 艺 C Z, 街烷

样品号

阶
剖面

姗曰()37WN038038
C Zo 0

.

3 1

C Zo 0
.

2 1

2C
2 0

.

16 ::
:

.

:: :
.

;;

;;

0
.

0 0

0
.

10

0
.

0 0

0
.

00

lC场场

神湾里

黑

羹

〔二l 冬 6

G I -S 5

( ; 1 -5 4

( ; 1 5 3

G l 导 2

G 1 -5 1

Y 4 2 B (2

Y 4 2 B f l

Y4 2A f

0
.

6 6

3
.

0 5

0
.

9 7

1
.

56

0
.

80

1 07

Y 4 O fZ

Y 4 U t l

C 18一 C 3s

C 一8一 C3 4

C z s一 C 34

C I , 一 C 33

C 18一 C 32

C 一7一 C3 -

C 一6 一 C 26

C 一7一 C Zo

C 16 一 2C
2

C 1 6一 C 20

C 17 一 C 33

C 一6一 C Zo

C 一7一 C 33

C 16一 C 33

C 17 一 C 33

C Z o 一场 5

C 16一 C 33

C 1 6 一 C 33

C 1 6一 C 35

C 1 7一 3C
4

C 18一 C 33

C 1 7一 C 34

C 1 7一 C 33

: ::

C 18

C 18 : ::

0
.

4 7

0
.

38

0
.

35

0
.

34

0
.

4 2

5
.

1 5

4 16

3
.

() 4

4
.

89

瑞

愉0340331032033034一024姗目037呱储姗一姗陆姗一翩目é姗一030

, r rR勺」内、é, .乙U

脚064067一055059剧一056

52一6658

目曰RR只.
盆̀
.玉,1.止CCCC

K 64
一

3
一

22

K 64
一

3
一

2 1

K 6 4
一

3
一

19 a

K 6 4
一

3
一

18

C 一8

C 18

耀

霭 翼 释
:

.

:;

姗一曰0441034056

撒姗13271223撒一23()

姗姗一姗陇一ō一028

035210J066呻一066

C Zo

C 29

比一目呱一帅姗一006
LJ -D R

一

1

I J D 14

I J D
一

1 3

3 6 1
一

5
一

l

3 6 1
一

5
一

2

3 6 1
一

6
一

l

3 6 1
一

6
一

2

2C
( ,

C 18

鬓

0
.

02

0
.

56

0
.

4 4

0
.

4 8

0
.

4 8

羚

0 39

0
.

3 7

0 4 2

( )
.

4 0

,l内、

D

八景

C Zf -

晚 l :
.

::
C l s

幼 。

0
.

7 7 0
.

73

0
.

86 1 0 1 0
.

7 9 0
.

1 3

0
.

28

0
.

2 6

0
.

28

0
.

2 5

0
.

26

0
.

34 0
.

4 1

0
.

35 0
.

38 :
.

;;

56一8207一08ō一洲姗一081

注
:
C 为碳数分布范 围

; m ax C 为碳数分布中的主峰碳
; 、 C
翻

, / ,

份
22
为艺碳数簇 C 21 / 艺碳数 ) C 2 2 ; R 一 ( C + 6 C

十 2 + C
十 4 ) / ( 4 C

、 , +

4C
十 3 )

,

i 二 19 ; 二 二 、 。

/
,

耐 rP 为姥蛟烷
; P h 为植烷

; T 为碳数 C 2 7
,

C sZ
,

C Z ;
的总街烷

; “

一
”

表示分母物质未检测出或相对含量极少
; “ 。”

表示分子物质未检测出或相对含量极少
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C了
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} } 1
e 3 2

顽4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5

时间/ m
l n

匕LO
、
l

6
月咔,一O
C凸̀n

J

4,JO

ǎ
门。一xà侧麒

】6

l 4

户 12

3 5 4 0

C 加

链的聚戊烯醇
.

规则类异戊二烯烃的另一个重要来源

是古细菌的细胞膜 0[, `。 1
.

姥鱿烷和植烷都是植醇的降

解产物
,

在强还原环境下以形成植烷为主
,

在弱氧化

条件下以形成姥蛟烷为主
.

因此
,

类异戊二烯烃中 r

值可以指示沉积环境的氧化还原状态至
” 一 ’ ”

,

`3 一 `7 ]
.

大

量的研究表 明
, :

值不仅与环境的氧化还原条件有

关
,

也与盐度
、

酸碱度和沉积物的埋深有关 ; 二

值随

盐度
、

PH 值和埋深的增加而减少 ; 高盐度
、

高度缺

氧的碱性蒸发盐和碳酸盐环境
, :

< l[
`“

,

`“
,

’ “
·

`”〕
.

P h

气乙内艺

l
C、

2C

办!伙日C
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二叭一曰U

宜月.门n训.,
.

qLr we梦ùù、

|心
n目

州ó钊 les.
.

门̀、
别
、
J山气

rt叫,一

09
0八,
夕艺n户工J4
侧,,一
In

ǎ,。一火à侧卿

,自C岛李70 (

OR
乙n

`

4勺一n。一xà侧嗽

3 0 3 5 4 0 4 5 50 5 5 6 0 6 5

时间 / , 1: . n 址
4 5 50 5 5 6 0 6 5 7 0 75

时间 / m ln

C

Q州

加

|
口

忱
C

C
日胜”“

C

C I。
1 C Z

3 5 4 0 4 5

{ e Z , e
。 ,

C Z

目 , 乍
、 , 、 ~ 别丫伙 !、 .八 卜 n 、

宁
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U
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图 2 广西弗拉阶
.

法门阶之交灰岩中饱和

烃质谱图 ( m / :
为 8引

(
a ) I

_

JD
一

13 ( 1 9
一

2 0 ) ; ( b ) K 6 4
一

3
一

1 9 a ; ( c ) 3 6 1
一

5
一

1

5 0 5 5 6 0

时间/
一n in

6 5 7 0

(e )

Q6Q,产人目̀
.
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峙八、,一l日

ǎ,。一xà侧慧

40肠
!

|
仁忱35hPse

|
i1cI卜

ǎ乞ūxà侧燃

从各剖面中检出的正构烷烃 的分布来看
,

除杨

堤剖面的正构烷烃几乎完全来源于海洋浮游植物
、

水生底栖非光合作用 合成细菌或远洋浮游动物外
,

其他剖面均以海洋浮游植物
、

水生底栖非光合作用

合成细菌或远洋浮游动物 为主
,

兼有陆源高等植物

(具维管束植物 )的混合来源
.

在 F / F 之交
,

广西海

域总体上为蒸发量
、

盐度和缺氧程度较高的海相碳

酸盐环境
.

神湾里剖面上
、 。镇 2 1 / 。 c

炎
2
值的变 化 (表

1) 表明
,

法 门期初期陆源高等植物源对正构烷烃 的

相对贡献较弗拉期初期有明显的增加
.

( 2 ) 类异戊二烯烃
.

m / 2 18 3 质谱图 (图 3) 表

明
,

灰岩中有较丰富的类异戊二烯烃
,

能明显分辨

出规则类 异戊 二烯烃 类 中的姥蛟 烷 ( 乏1C 9 )
、

植烷

( i CZ 。 )
、

降姥 蛟 烷 ( i e , 8 )
,

以及 四 甲 基十 七 烷

i( q ; )和十九烷 i( q 3 )等
.

q 。以下的类异戊二烯烃主要来源于叶绿素的植

醇侧链
,

q 、以上的类异戊二烯烃来源于具有规则侧

图 3

〕 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 70

时间 / m ln

广西弗拉阶
.

法门阶之交灰岩中饱和

烃质谱图 ( m / :
为 1 5 3 )

)怡ìO0Pwe
本双从荟13

O八76气4
气J内乙111

( a ) LJ D 1 3 ( 1 9
一

2 0 ) : ( b ) K 6 4
一

3
一

z g a ;
(
。
) 3 6 1

一

5
一

1

从表 1 可见
,

各剖面所检样品的
:
< 1

.

从时间上

看
,

弗拉期末较法门期初
:
值小

,

因此
,

在 F/ F 之交
,

广西海域总体上为高盐度和高度缺氧
.

:
值的变化似

乎表明弗拉期末较法门期初这种恶劣的环境状态更为

严峻
.

M u rP h y 等 [“ 1对美国纽约 州南部 中
一

晚泥盆世

柳p al ac ih an 盆地黑色页岩中植烷和碳数为 q g
的正构

烷烃的碳同位素的研究表明
,

植烷和碳数为 1C 9的正

构烷烃具有相同的先体—
浮游植物

.

因此
,

泥盆纪

时植烷的丰度可近似地代表浮游植物的丰度
.
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( 3) 菇类化合物
.

除杨堤剖面外
,

研究区其他

各剖面的样品中均检 出了较为完整的长链三环菇和

四环菇
.

长链三环菇碳数分布范围为 q 。 一 q g ,

以

q ,和 q 3
为主

,

q Z和 q 7含量甚少
,

q 6 ,

q s和 q g

各带两个光学异构体
.

长链三环菇的存在表 明样品

中的有机质源于菌藻类等低等海洋生物 〔̀ 9〕
,

而四环

菇的存在常与陆源物的输入有关 t”
,

` o〕
.

在 m / z
为 19 1 质谱图上还检测出一类以蕾烷

结构为骨架的五环三菇烷
: 18 。 ( H )

一

22
,

29
,

3 0
一

三

降新翟烷 ( q , ,

T s )
,

17 a ( H )
一

2 2
,

2 9
,

3 0
一

三降霍烷

( 2C 7 ,

T m )
,

1 7
a

( H )
,

2 1 p ( H 工3 0
一

降霍烷 ( 2C 9 )
,

1 7 。 (H )
,

2 1俘( H )
一

蕾烷 ( C 3。 )
,

2 2 5
一

和 2 2R
一

17
a

(H )
,

2 1俘( H )
一

3 0
一

升霍烷 ( C 3 , )
,

2 2 5
一

和 2 2 R
一

17 a ( H )
,

2 1日

( H )
一

30
,

3 1
一

二升霍烷 ( C 3 1 )
,

2 2 5
一

和 2 2 R
一

1 7。 ( H )
,

2 1旦(H )
一

3 0
,

3 1
,

3 2
一

三升蕾烷 ( C 31 )
.

尽管在某些高

等植物
,

如旅类中也发现有翟烷
,

但细菌和蓝绿藻

是翟烷类的主要来源 [“ 一 ’ “
,

2。 ]
.

( 4) 幽类化合物
.

以 4 个环组成的环戊稠全氢化

菲骨架为特色的幽类化合物在 m / z 为 2 17 和 2 18 质

谱图上有清楚的显示
.

研究区各剖面的样品中检出的

幽烷以 q 7 一 q g
的规则街烷为主

.

绝大多数样 品的

q 。 。 俘翟烷与艺 q g 街烷 比值在 2 一 3 之间 (表 1 )
,

远

小于 10
,

反映了样品中有机质主要源于藻类而非高

等植物
.

幽类化合物是由生物体中的幽醇经过成岩改

造转化而成的
.

水生浮游动植物 (主要是藻类 )以 q 7

为主
,

其次是 q g
的街烷 ; 陆生植物或植物花粉 lz[ ]主

要是含 q g
的街烷

,

其次是 q s
的街烷 [“

,

`。 」,

尽管贵州

下奥陶统海相页岩 中检出的以 q g
为主的规则幽烷的

先体被认为是低等的水生生物 [` 7〕
.

3 讨论与结论

从上文可知
,

F / F 事件期 台盆碳酸盐环境的分

子化石 (生物标志化合物 )类型主要 由正构烷烃
、

类

异戊二烯烃
、

菇类
、

幽类构成
,

其母体生物源主要

为海源营光合作用的浮游植物
、

浮游动物
、

底栖非

光合作用 的菌类 (化学 自养 菌类 )以及陆源高等植

物
,

其中浮游植物和浮游动物是构成 F / F 事件期 台

盆碳酸盐环境生物量的主体
.

常见于该地层 中的牙

形石
、

枝状层孔虫
、

介形虫
、

非蜓有孔虫等似乎对

分子化石的贡献不大
.

类似特征也报道于贵州东南

部的下奥陶统 [ `7 〕
.

尽管从时间上看
,

弗拉期晚期和法 门期初期分

子化石类别变化不大
,

但其母体生物的丰度和生物

源类型则不尽相同
.

在台地环境
,

生物源由以海源

浮游植物和菌类为主的单源型转变为以海源浮游植

物和菌类为主
,

兼有陆源高等植物的双源型
.

表 1
,

图 1 ( b) 显示
,

在浅水碳酸盐台地相
、

斜坡相

和较深水碳酸盐盆地相
,

从上 角价川。 带上部至中 t石
-

an 郡勿 isr 带的 5 条剖面的所检 样品 中
, : < 1 或《 1

、

” hP / ” :
8

值较高
·

味一场具明显的偶碳优势表明
,

F/ F

之交广西海域为蒸发量
、

盐度和缺氧程度较高的海相

碳酸盐环境
.

分子化石所反映的环境特征与我们在这

些剖面上 F/ F 之交观察到的其他地质资料是较为吻合

的
.

在杨堤
、

都安
、

南铜和六景等碳酸盐盆地和斜坡

相剖面上
,

常见的原地埋藏化石主要为各种钙藻
、

介

形虫
、

牙形石和非蜓有孔 ; 常见粒状黄铁矿或呈黄铁

矿假像的褐铁矿
,

很少见遗迹化石和生物扰动 ; 地层序

列具轨道旋回结构
.

在桂林神湾里等碳酸盐台地相剖

面上
,

发育白云质灰岩和灰质白云岩
,

除各种钙藻外
,

其他化石少见或单调
,

也可见粒状黄铁矿或呈黄铁矿

假像的褐铁矿
,

未见遗迹化石和生物扰动
.

根据牙形石

生物地层和轨道旋 回地层对研究剖面的数字定年 [’]
,

高盐度 和高度缺氧环境 在 F/ F 之交 至少从上 il 。
-

gu 以乙
r m i、 带延续至中 tmr 恻

勿 ir 、
带

,

持续时间约 1
.

4

呱
.

反映高盐度和高度缺氧环境的分子地层参数的变

化 (表 1) 和研究剖面的宏观旋回地层结构似乎表明
,

这

种严酷环境的盐度和缺氧程度是周期性变化的
.

F / F 之交生物的集群绝灭在生物类群
、

地理纬

度和生态环境上具有明显的选择性
.

受重创的是低

纬度礁生态 系
、

浅水海相生物
,

而高纬度生态 系
、

深水生物和陆生动
、

植物受影响甚微
.

在具体的生

物类群内部
,

这种选择性也是明显 的
.

如
:

在 F / F

之交牙形石的绝灭率高达 9 0% 以上
,

遭绝灭的均为

浮游相的 m a n t ie o le p id 类群中的 aP zm a t o l e户15 分子
、

喜礁 的 A cn y r o j e zla 和 A cn y or g n at h us 以 及 oP l邓
-

an ht u :
分子

,

而浅水相的 sI ir od us 和 eP l ek ys g an ht us

分子在该事件中不但没有受到影响
,

反而得以蓬勃

的发展〔22]
.

在 F/ F 之交
,

台地相和礁相的珊瑚几乎

全部绝灭
,

但生活在透光带以下
、

温凉水域中
、

约

2 0 0 一 4 0 0 m 水深的小型
、

单体
、

不具附着构造的四

射珊瑚却没有受到此事件的影响 [2 3」
.

F/ F 之交生物集群绝灭在过程上则表现为渐进
、

分阶段绝灭
,

弗拉期末期为绝灭的顶峰 5[]
.

俞昌民的

研究表明
,

早泥盆世
一

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
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早泥盆世绝灭的属中
,

地方性属多于广布性属
,

弗拉

期的情况则正好相反 [24j
.

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 oH m 、 et un
、 ,

tS 二ost 咧 iiol an
, s t yl iiol an 三

属
,

至法门阶牙形石 hr
o m bo i d叔刁带顶竹节石全部绝

灭 〔25]
,

腕足
、

牙形石 5[, 2 2 ]等生物类别也具有类似的

分阶段绝灭的特点
.

F / F 之交生物集群绝灭的选择性和 集群绝灭过

程的阶段性和渐进性似乎难用单一模式解释
.

就生

物与环境的关系来看
,

泥盆纪的生态环境似乎经历

了优化阶段 (早泥盆世 ) 一 恶化阶段 (中泥盆世
一

晚

泥盆世早期 ) 一 恢复阶段 (晚泥盆世晚期 )的演变
,

F / F 之交
,

特别是弗拉期末可能是泥盆纪恶化生态

系的最严峻期
.

F / F 之交
,

从赤道至极 地气候的差

异性小
,

蒸发量大 e[]
,

中
一

低纬 度陆表海具有 37 一

40
’

C 〔“ “ 〕或大约 40
`

C[
2 7 ]的极高的表层水温

,

这种气

候条件极易形成表层海水的咸化
、

水柱中温度和盐

度分层和缺氧的底层水体 [川
.

另一方面
,

4 0o c 左右

的极高的表层水温 已超过了大 多数海相生物的适宜

水温
.

因此
,

我们认为
,

F/ F 之交生物集群绝灭是 自

中泥盆世晚期以来环境不断恶化的结果
,

多次的天

体撞击 28[ 」对晚泥盆世不断恶化的生态系无异于雪上

加霜 ; 异常的高温导致 的高蒸发 量
、

较高盐度和水

柱底层缺氧是低纬度礁生态系和浅水海相生物集群

绝灭的最直接杀手
.
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