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泥盆纪海相碳酸盐岩碳同位素组成及演变

陈代钊 陈其英 江茂生

( 中国科学院地质研究所 )

〔内容提要〕根据对六景泥盆系碳酸盐岩碳同位素组成的系统分析表明
:

从落霍柯夫期到布拉格

期海洋中的 子℃ 是逐渐变重
,

埃姆斯期明显变轻
,

艾菲尔期又开始变重
,

特别是基维特期有较

明显的正向偏移
,

并继续向上变重
,

至弗拉斯期与法门期之交达到最大
,

尔后逐渐变轻
,

反映了

泥盆纪海洋碳同位素组成的演变趋势
,

这和泥盆纪 (二级 )海平面的变化趋势是基本一致的
,

反

映海洋碳同位素组成与海平面变化及相关的气候和海洋
、

大气中 C O :

含量的成因联系
。

弗拉斯

阶一法门阶界线附近 子℃ 的变化型式表明其间发生的生物绝灭事件是海平面升降和缺氧环境

的周期性扩展等因素的累积效应的结果
.

关祖沉
:

碳同位索组成 海相碳酸盐岩 泥盆纪 海平面变化 气候变化

许多学者 (如 A r t h u r ,

1 9 8 2 ; K r o o p n i e k et a l
. ,

1 9 7 7 ; V e i z e r e t a l
. ,

1 9 7 6
,

1 9 8 6 ;
W

a d l e ig h

et al
. ,

19 9 2) 曾对显生宙以来海相碳酸盐岩中碳 同位素组成的变化趋势进行了广泛的研

究
,

以便了解地质历史中碳产率
、

碳通量变化
、

全球碳循环和全球气候变化的特点和趋势
。

但

这些研究往往局 限于一些分散的沉积单元
,

空 间上缺乏连续性
,

时间尺度偏大 (一般为

l护一 1护 年 ), 加上对成岩作用的影响缺乏足够的了解
,

因此对地质时期碳同位素纪录的解

释仍存在较大的局限性
。

本文将通过对泥盆纪海相碳酸盐岩中碳同位素组成的系统分析
,

阐述此期海水碳同位

素组成变化与全球海平面变化
、

海洋和大气 中 C O
:

含量及全球气候变化的关系和反馈机

制
。

研究剖面位于南宁市东郊 6 0k m 的六景火车站附近
,

剖面较完整
,

但法门晚期的地层

(尸 a
.

“ 己户葱己口 带以上 ) 已被剥蚀
,

是华南海相泥盆系著名标准剖面之一
。

从 30 年代开始
,

就

有许多学者先后对其生物
、

地层和沉积柑进行过广泛研究 (邝国敦等
,

19 8 9 )
。

碳酸盐岩从莲

花山组中开始出现
,

未命名组以上全部变为碳酸盐岩
。

沉积环境从初始的硅质碎屑陆棚逐渐

向硅质碎屑
一

碳酸盐混积陆棚
、

碳酸盐台地边缘
一

斜坡及碳酸盐台地过渡
,

基本代表了盐度正

常的浅海
一

半深海环境
。

1 样品采集及制备

为了反映整个泥盆纪碳同位素的变化趋势
,

采样间隔一般在 2一 10 m 左右
,

样品以泥晶

. 国家自然科学基金资助项目
。

. 本文 1 9 9 5年 l 月 3 0 日收稿
。



1 9 9 5年( 5 )泥盆纪海相碳酸盐岩碳同位素组成及演变

灰岩为主
,

少量白云岩及钙质泥岩
,

以全岩样分析为主 ,另外尚采集了一些生物化石样品和

从生屑泥晶灰岩中挑选的生物碎屑 (主要为腕足类 )
。

所采样品皆为新鲜露头样品
,

绝大部分

都经过镜下观察和微量元素分析
,

除白云岩外
,

其它基本保持原岩结构
,

没有明显的后生变

化
。

CO :
的制备采用磷酸盐法

,

并将其在 M A T 25 1 质谱仪上测试
,

测试结构以 P D B 标准给

出
,

单个测试结果重复精度好于 0
.

08 喻
。

此次共测定了 84 个碳酸盐样的碳同位素值
,

其结

果如表 1所示
。

2 碳同位素演化及讨论

蓬花 山组中碳酸盐岩的 护 C 平均为一 .0 71 3%
。

(P D B ) ;
那高岭组中略变重

,

平均为

一 0
.

5 1 0%。 ;
郁江组中波动较大

,

早期负向偏移较明显
,

平均约为一 2
.

246 编
。

未命名组和那叫

组白云岩中的 子
,
C 和背景值相比

,

仍然较轻
,

平均为一 1
.

7 52 %
。 ;
在相当于晚埃姆斯期的地

层中平均 为一 2
.

0 60 蝙
;
在相当于艾菲尔期的地层 中平均 为一 1

.

1 35 %
。 ,

显示向上变重的趋

势
,

其影响因素较复杂
,

拟另论
。

明塘组以上 护℃ 明显变重
,

大多表现为正值
,

在相当于基维特期的地层中
,

碳酸盐岩的

子
3
C 平均为 0

.

0 63 %
。 ,

在相当于弗拉斯期的地层中平均为 。
.

705 %
。 ,

向上变重的趋势比较明

显
。

融县组 (与法门阶相当 )底部有一显著的正 向偏移
,

L J J7( 大致相当于 M
.

尸。
.

tr t’a n

gu la ir :

带 )后逐渐变轻
,

在已出露的地层中 (出至 尸a
.

c l ’e P id a
带 )子

’
C 平均为 2

.

1 62 %。 。

融县组底部

的角砾岩从岩性上看似谷闭组顶部的岩石
,

而该处谷闭组顶部正好缺失弗拉斯阶顶部的一

个化 石带 尸 a
.

l l’n g u

t’fO潮 l’s
,

很可能是法门早期的 一次快速海平面下 降 ( oJ h sn o n
, 。 t al

. ,

1 9 8 5 ;
陈代钊等

,

19 94 )
,

使下伏地层遭受侵蚀
,

并将斜坡上部的侵蚀物搬运至此
。

因此
,

融县

组底部 子℃ 的显著正向偏移很可能代表了弗拉斯最晚期的海洋碳同位素特征
。

弗拉斯阶 /

法门阶界线附近的 子
3 C 变化型式与德国

、

法国和奥地利此处的 子
3
C 变化型式非常相似

( J
o a e h im s k i

,

M
.

M
.

e t a l
. ,

1 9 9 3 )
。

从整个泥盆纪来看
,

海相碳酸盐岩中的 淤 3C 值从落霍柯夫期到布拉格期是逐渐变重

的
,

埃姆斯期波动较大 (特别是早期 )
,

但负向偏移较明显
。

艾菲尔期开始变重
,

特别是基维特

期有较明显的正向偏移
,

并继续向上变重
,

至弗拉斯期 /法门期之交附近达到最大
,

尔后逐渐

变轻 (图 1 )
,

可以推测法门晚期将继续减轻而形成另一谷值 0
。

这和其他学者 ( K or 叩 in ck
。 t

a l二 1 9 7 7 ; V e r i z e r e t a l一 1 9 7 6
,

1 9 8 6 ; H o l s e r ,

1 9 8 4 )根据不同方法所得到的泥盆纪 占
, ,
e 变

化型式是相似的
。

由于碳同位素组成对成岩作用不太敏感 ( A dn er so n 。 : al
. ,

1 9 8 3)
,

所以上

述结果基本反映了南方泥盆纪海洋总溶解碳 ( T D C )贮体原始碳同位素组成及变化趋势
。

但

是
,

从艾菲尔期往前
,

613 C 值比其他学者的结果 ( V er iez
r 。 t al

. ,

1 9 8 6) 偏轻
,

这可能是白云

岩中的 子 , C 值受到了后生作用的影响
;
而早埃姆斯期以前的碳酸盐岩因沉积于硅质碎屑

-

碳酸盐混积陆棚
,

沉积过程中经常有淡水注入
,

而可能使其碳同位素偏轻
。

如果把 子 , C 变化型式曲线与泥盆纪的海平面变化曲线 ( Jo h n so n 。 t al
. ,

1 9 8 5) 进行对

比
,

就会发现二者之间存在着正相关关系 (特别是中泥盆世后期较明显 )
,

即在海平面高水位

期护℃ 相对较重 ;而在低水位 护℃ 相对较轻
。

通常情况下
,

海平面上升和相对高水位时期
,

陆棚面积扩大
,

水体加深
,

浪基面上升
,

光合作用所能到达的界面随之上移
,

结果使下部水

O 据钟华等人的 (未刊 )资料
,

此期碳同位素的变化正如上所述 (个人交流 )
。
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表 1 六景泥盆系碳酸盐岩中的碳同位素组成
业丛旦 1一 C a r b o o is o t oP io e om P o s i t io ns o f th e D e v o . ia n ac rb o n a t e r o cks in L iu j in宜

,

H e n g幼 a u ,

G u a n 空x i

样品号及层程 样品号及层位 占13 C卿 (练 )

一 0
,

4 6

1上O甘叹d八舀宁
」ō匕Q咋自甘1人俘̀n甘nU

月.4, .ù,曰

一一一一一

L J 1 2 8

L J1 2 7

LJ 1 2 4

LJ 1 2 2

L J1 2 1

L Jl l 9

祥品名称

细晶白云岩

细晶白云岩

中晶白云岩

细晶白云岩

细晶白云岩

细晶白云岩

菲尔艾阶

融 }法

县 }门

组 l阶

L JZ 1 7

L J2 1 5

L J2 14

L JZ1 2

L J J2 4

L J2 0 9

L J 2 0 7

L J J1 7

L JJ1 5

L JJ 1 2

L JJg

L刀 7

L JJ6

L JJS

L JJ4

L JJ 3

L JJZ

L JJ I

L J 2 0 5

L JZO3

L JZOZ (一 )

L J2 0 1 ( + )

L JZOI

L J2 0 1 (一 )

样品名称

白云质灰岩

白云质灰岩

白云质灰岩

白云质灰岩

花斑状泥晶灰岩

花斑状泥晶灰岩

泥晶灰岩

花斑状泥晶灰岩

泥晶灰岩

花斑状泥晶灰岩

花斑状泥晶灰岩

泥晶灰岩

泥晶灰岩

泥晶灰岩

藻屑灰岩

藻屑灰岩

藻屑灰岩

藻屑灰岩

藻屑灰岩

藻屑灰岩

泥晶灰岩

泥晶灰岩

角砾灰岩

角砾灰岩

沙13 C P an (阶 )

1
.

9 1

1
.

5 7

1
.

4 2

2
.

0 1

1
.

3 1

1
.

9 3

2
.

1 9

1
.

7 1

1
.

5 1

1
,

6 2

1
.

7 5

1
.

9 9

2
.

1 6

2
.

5 5

3
.

3 7

2
.

5 3

2
.

6 1

1
.

7 4

2
.

4 2

2
.

7 4

2
.

9 5

2
。

4 4

1
.

3 6

4
.

0 9

L J l l s

L J l l 6

L J l l 5

L J l l 4

L Jl l 3

LJ l l 2

L JI Og

LJ 1 0 8

L JI O7

LJ 1 0 6

中晶白云岩

中晶白云岩

中晶白云岩

中晶白云岩

细晶白云岩

细晶白云岩

中晶白云岩

细晶白云岩

细晶白云岩

细晶白云岩

一 1
.

9 8

一 2
.

4 9

一 1
,

5 6

一 2
.

3 7

一 l
。

9 7

一 1
.

8 3

一 2
。

0 6

一 1
.

6 7

一 1
.

5 7

一 1
.

95

埃

U N

姆

LJ 1 0 5

L J1 0 4

灰质白云岩

灰质白云岩

一 2
.

0 5

一 2
.

7 7

斯

一 0
.

5 7

一 0
.

9 4

一 1
.

5 2

一 2
.

5 1

勺目ùHù介伪拓心,
.Ò内U月IQ甘移习丹JùU几11ùO白一b

一+一一一
郁组江

0
丹O只甘叮J工ó曰,
.

00
.0自1é内0On

口.f-.-
1孟0
11lln一0L J2 0 0

L J1 9 9

L J1 9 7

L J1 9 5

L J1 9 2

L J1 8 8

L J1 8 2

L J1 7 9

扁豆状泥晶灰岩

扁豆状泥晶灰岩

扁豆状泥晶灰岩

扁豆状泥晶灰岩

扁豆状泥晶灰岩

泥晶灰岩

含泥泥晶灰岩

含泥泥晶灰岩

弗拉斯阶

谷

0
.

7 1

一 0
.

8 7

闭组

L J1 7 6

L J1 7 6 (一 )

泥晶灰岩

含泥泥晶灰岩

一 0
。

0 2

0
.

1 7

L J1 0 1

LJ 98

L J 9 5

LJ 92

LJ 9 0

LJ 8 9

LJ 8 4

L J 8 1

L 17 9

LJ 7 7

L J 7 5

L J 72

L J 7 1

L 1 6 7

腕足碎片

腕足碎片

腕足碎片

腕足碎片

腕足碎片

腕足碎片

腕足碎片

腕足碎片

钙质泥岩

泥灰岩

泥灰岩

腕足碎片

腕足碎片

生屑泥晶灰岩

一 4 4 9

一 4
.

7 9

一 1
.

68

一 2
.

16

一 0
.

70

布拉格阶那高岭组
L J1 7 4

L J1 7 1

L J1 6 5

L J1 6 0

L J1 5 6

L J1 5 4

L J1 5 2

L J1 4 8

L J1 4 4

L J1 3 8

L J1 3 5

礁屑灰岩 (层孔虫 )

生屑泥晶灰岩

生屑泥晶灰岩

生屑泥晶灰岩

礁屑灰岩 (层孔虫 )

生屑泥晶灰岩

礁屑灰岩

生屑泥晶灰岩

生屑泥晶灰岩

生屑泥晶灰岩

礁灰岩 (层孔虫 )

0
.

4 6

0
.

0 9

一 0
.

6 0

一 1
.

2 3

0
.

5 0

0
.

7 0

0
.

2 1

生屑泥晶灰岩

生屑泥晶灰岩

生屑泥晶灰岩

一 0
.

6 2

一 0
.

3 2

一 0
,

5 9基维特阶
·

明

白云质灰岩

含泥泥晶灰岩

钙质泥岩

钙质泥岩

一 0
.

8 4

一 0
.

2 4

一 1
.

4 2

一 0
.

3 5

落柯霍夫阶
莲花山组

0
.

3 7

0
.

0 4

0
.

0 4

0
.

0 9

L J2 0

L J 1 8

L J l l

LJ 5

塘组

注
:
U N 指未命名组
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图 1 泥盆纪碳酸盐岩碳同位素组成及演化趋势

1
.

灰岩沼
.

泥质灰岩
、

泥灰岩 (或钙质泥岩 ) ; 3
.

白云岩
, 4

.

碎屑岩丙
.

未出露

F ig
.

1 C a r b o n i
s o t o p i

e e o m p o s
it io

n s a n d s e e u l a r t r e n d s o f t h e
D

e v o n i
a n e a r b o n a t e r o e k s

1 = lim e s t o n e ; 2 = m u dd y l im e s t o n e a n d m a r l ( o r e a l e a r e o u s m u d s t o n e ) ; 3= d o lo s t o n e ;
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体光合作用减弱
,

原来水体耗氧量增大
,

溶解氧受到消耗
,

进一步导致缺氧或还原环境的扩

大 ( A rt h u r et al
. ,

1 9 87 )
。

同时
,

海侵期间
,

相对较小的子午线梯度会形成 比较温暖
、

均一的

气候条件
,

这种状况会使水中氧的溶解度和底层水重新氧化速率降低
,

造成大洋贫氧或缺氧

水体扩展
。

另外
,

海平面上升还会引起底层热卤水的形成和海水密度分层及溶水产率和养料

供给的增加
,

这些因素将促进有机碳的埋藏和保存 ( A rt h ur 。 t al
. ,

1 97 6 )
。

在现代海洋的

T D C 贮体中
,

当有机碳 /碳酸盐碳的输出比为 1
:

4 时
,

才能保持碳酸盐中 子
3
C 为 。 ;

`

当有机

碳的埋藏速率比碳酸盐碳快时
,

就产生了灰岩中尹 C 的正向偏移 ( A dn er so n et al
· ,

1 9 83 )
。

因此
,

在海平面上升期间
,

碳酸盐岩中子
3
C 会逐渐变重

,

而海平面下降期 laB C 会变轻
。

另外
,

泥盆纪是植物首次登陆的时期
,

植物生长范围的扩大和埋藏量的增加也有可能对海洋 T D C

贮体
13
C /

`

℃ 的变化产生影响
,

出现正向偏移
。

不过泥盆纪 子℃ 变化趋势与该期海平面变化

(二级 ) 的基本一致说明海洋碳同位素的变化可能主要与海平面变化及相关的气候和大气

C O
Z

含量变化有关
,

不过也不排除陆地植被的影响
,

特别是晚泥盆世
。

需说明的是
,

在早泥盆

世
,

华南地区 (二级 )海平面变化 (陈代余『等
,

1 9 94) 与 护℃ 变化不完全同步
,

这可能与该区海
’

平面变化受到某种局部因素 (构造活动 )的影响有关
,

而 子℃ 的变化仅反映了全球性长期变

化趋势
。

有机碳埋藏量的不断增加有可能对海洋和大气中 CO : 和 O :
浓度产生重要影响

,

从而

引起全球性气候变化 ( A
r t h u r ,

1 9 8 2 ; J o a e h im s k i
,

1 9 9 3 )
。

大气中 C O
:

的减少将引起全球气候

变冷
,

如果强的冰室效应能导致两极冰盖增生的话
,

就有可能引起全球性海退
。

海平面的下

降将使浅水台地暴露
,

含氧最小带萎缩
,

底层热卤水形成速度降低
,

而高纬度富氧深层水的

大量注入
,

使得底层和中等深度水体含氧量大增
,

有机碳埋藏量减少
,

而前期沉积于陆棚上

的有机碳因暴露而被侵蚀和再循环
;
同时

,

由于水体流通性变好
,

陆表海盆地及海隆中富有

机质沉积物被氧化
,

使得 护℃ T二发生负向偏移
。

上述作用的持续进行就会引起海洋和大气

中 C O :
浓度的增加

,

形成温室效应
,

进而引起全球海平面的上升和有机碳埋藏速率的增加
,

使 护℃
T
二发生正向偏移

,

继而又开始下一个碳循环的进程
。

由于志留纪末期的碰撞造山作

用
,

早泥盆世的海域面积较小
,

因此
,

早泥盆世早期的海平面上升所引起的有机碳埋藏量增

加是有限的
,

海洋和大气中 C O :
的减少并没有造成早泥盆世晚期明显的冰室效应

。

中泥盆

世后的海平面持续上

体急骤扩展
,

并造成碳

弗拉斯期 /法门期之交的最高水位期
,

使海域面积大增
,

缺氧水

宁地大范围淹没
,

结果造成有机碳埋藏量巨增
,

此期广布的黑色

岩系即为例证
,

从而使海洋和大气中 CO
:

浓度明显降低
。

这一方面使海洋的 子℃
T
二显示明

显正向偏移
,

另一方面将使全球气候逐渐变冷
,

形成冰室效应
。

法门期冈瓦纳大陆的冰川沉

积 ( C aP ut o et al
· ,

19 85) 不正好是这种气候条件的反映吗 ! 不过这种过程不会一墩而就
,

法

门早期 子℃ 的逐渐变轻也证实了这点
。

由于早泥盆世内有碎屑岩地层分布
,

所以较短时限内 护℃ 的变化与三级海平面变化的

关系不好确定
。

不过
,

从基维特期后
,

子℃ 的波动与三级海平面变化也有较好的相关关系
,

说明较短时限内的海平面变化也会对海相碳酸盐岩碳同位素组成有明显的影响
,

它们之间

的相互关系及反馈机制如前所述
。

因此
,

海相碳酸盐中 护
3
C

·

的系统变化对于了解海陆分布
、

海平面变化
、

海洋和大气中 C 0
2

含量及气候变化
、

海洋循环
、

全球碳循环等方面具有十分重

要的意义
。

弗拉斯期 /法门期之交的生物绝灭是显生宙以来五大主要生物事件之一
,

将近 21 %的



1 9 95 年 (5 ) 泥盆纪海相碳酸盐岩碳同位素组成及演变

所有海洋生物门类和近 5 0%的属在这次事件中绝灭 s (印 , ik
,

1 9 8 2
,

1 9 8 5 )
,

其中尤以低纬

度
、

热带珊瑚生态系和浅水海洋动物群损失惨重
,

而高纬度生态系
、

深水生物群和陆地植物

群所受影响甚微
。

该事件的发生时间非常接近于弗拉斯最晚期 “ n

gu ifo , l’ s 带之顶
,

略先于

法门期最早的下 t
rt’a

n

gu la isr 带 (aS n dber g
,

1 9 8 8)
。

为了揭示这次巨大生物绝灭事件的原因
,

不 少学者试图寻找证据来证实星球撞击地球的可能性
,

但并没有取得突破性进展 (如

M c G he
e et .al

,

1 9 8 4
,

198 6 )
。

虽然最近王昆等人 ( 1 9 9 1 )在象州香田弗拉斯阶 /法门阶界线附

近发现了一些星球撞击的证据
,

但并不十分充分
。

六景地区及其他地区O 弗拉斯阶 /法门阶

界线附近 子℃ 的变化型式并没有显示生物产率突然减少的证据
,

相反反映了界线附近海洋

碳贮体的明显周期性变化
。

我们认为中泥盆世以来 (特别是弗拉斯期 )一系列的加深事件使

得浅水底栖型生物的生活空间逐步减少
,

同时引起盆地区缺氧环境周期性扩展和大部分碳

酸盐台地和生物礁的淹没
,

加上界线附近几次短暂快速的海平面下降过程 ( oJ h sn 。 。 1 9 8 5 ;

陈代钊
,

1 9 9 4)
,

给低纬度区浅水底栖类生物带来了致命打击
。

因此
,

生物的绝灭是一种累积

效应的结果
,

其间不同动物种群的逐步衰亡 (M e G h e e ,

1 9 5 9 ; H o u e t a z
. ,

1 9 5 5 )也正好反映 了

这种事实
。

感谢陈锦石研究员
、

闻传芬助理研究员在同位素分析上给予的支持和帮助
。
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