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摘 要 晚泥盆世弗拉期—法门期（F‑F）之交生物大灭绝事件一直是被学者关注的热点，事件

的起因与机制并没有定论。前人对华南地区事件期沉积序列、地层同位素、底栖、微体生物

和维管植物的类型及演化进行了研究。但对事件起始期下 Kellwasser事件研究较为薄弱，对

其古气候、古环境认识尚不足。针对这些问题，本文对鄂西地区上泥盆统黄家磴组碳质粉

砂岩与沉积黄铁矿微量元素与硫同位素进行测试分析，探讨了下 Kellwasser事件期气候与环

境。研究获得下列认识：1） 晚泥盆世弗拉期鄂西地区为淡水环境，气候潮湿，水温约为

31 ℃；2） 受陆源营养物质供给的影响，海洋中生物生产力较高，大量沉积有机质分解，厌

氧带向下扩张，造成水体氧化—还原带分层；3）大气氧含量介于 17.23%～21.18%，黄铁矿 δ34S
介于-12.01‰～-4.67‰，均未见明显波动；4） 下 Kellwasser事件未表现出明显的火山喷发、

海水缺氧与构造作用成因的特征。研究成果为理解 F‑F生物大灭绝事件起因提供了参考，也

丰富了中‑上扬子地区晚泥盆世古气候、古环境认识。
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晚泥盆世弗拉期—法门期生物大灭绝事件是地质历史演化重大转折期研究的热点

（Bush et al.，2015；Ma et al.，2016；Liu et al.，2021；Zhao et al.，2022）。学者们通过

研究盆地沉积层序（黄思静，1997；陈洪德等，2011），稳定同位素地球化学（Chen et
al.，2005；Xu et al.，2012；徐冉等，2015；Huang and Gong，2016），浅水底栖生物组

合（陈秀琴等，2004），牙形刺生境分布类型（Huang and Gong，2016）以及维管植物演化

特征（Xue et al.，2018）等方面，来揭示华南地区 F‑F之交海洋环境特征以及生物演化规

律。从微量元素地球化学特征方面对中‑上扬子地区 F‑F之交事件期沉积古环境与古气

候研究则较为薄弱。

不同沉积环境下，元素具有不同的氧化—还原性质，造成地层记录中元素组分含

量和比值的差异，因此微量元素分析被广泛应用于沉积古环境及古气候研究（Bhatia
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and Crook，1986）。沉积成因的细粒和草莓状黄铁矿保留了沉积时海水中微量元素的信

息（Rickard，2021），因而分析有机质岩中黄铁矿微量元素及同位素，能获得沉积时古

气候与古环境等信息（Nothdurft et al.，2004；Large et al.，2014；Cannell et al.，2022；
Yang et al.，2022）。鄂西地区上泥盆统黄家磴组与写经寺组分别对应于弗拉阶与法门阶

（Xue et al.，2018）。本文通过研究中‑上扬子地区黄家磴组碳质岩与沉积黄铁矿微量元

素与硫同位素，来分析晚泥盆世弗拉期古环境、古气候，为研究弗拉期—法门期生物

大灭绝事件背景过程提供参考。

1 地质背景

晚泥盆世弗拉期—法门期生物大灭绝事件是显生宙 5次重大生物集群灭绝事件之一

（Sepkoski， 1996）；该期事件以 Kellwasser事件为起点，以泥盆纪—石炭纪之交的

Hangenberg事件为结束，造成泥盆纪的特色珊瑚、腕足类、层孔虫类灭绝，低纬度浅

水礁生态系统坍塌，接近 80%的物种消失（王玉钰等，2020）。Kellwasser事件又分为

上、下两期，下 Kellwasser事件发生于弗拉期的中‑晚期，上 Kellwasser事件发生于弗拉

期—法门期之交（郄文昆等，2019）。下 Kellwasser事件在华南地区研究程度不高，特征

不明显，主要表现为碳同位素小幅正偏、氧与锶同位素明显偏移（徐冉等，2015；郄文

昆等，2019）。上 Kellwasser事件则对生态系统造成一定程度的破坏，同时同位素也记

录海洋化学环境的变化（郄文昆等，2019）。F‑F灭绝事件起因尚未形成统一认识，诸如

地外天体撞击、构造运动、海平面变化、海水缺氧、海底热液活动以及海洋酸化等（徐

冉等，2015）。

上扬子地台鄂西地区上泥盆统弗拉阶黄家磴组为滨浅海相碎屑沉积，以黄绿、灰

绿色页岩、砂质页岩和砂岩为主，偶夹鲕状赤铁矿层。雪峰隆起西侧湘鄂西褶皱带来

凤向斜北西翼出露泥盆系黄家磴组碳质粉砂岩，层厚约 10 m，层内见大量球粒状和立

方体状黄铁矿，前者直径达 2 cm（图 1a、图 1b）。显微镜下纹层表现出粒序，向南东方

向石英含量逐渐减少（照片中方位），粒度逐渐降低，石英颗粒定向性良好，局部见云

母。有机质纹层断续分布，为石英纹层夹持，表明沉积水动力剧烈变化（图 1c）。

2 实验方法与结果

2. 1 全岩微量元素特征

笔者选取宣恩县以东约 27 km处，椿木营乡河西地区（GPS定位为：29°59′8.503″N、
109°47′30.761″E，海拔 1 483 m）上泥盆统黄家磴组中‑上部碳质粉砂岩样品 7件，送至

澳实分析检测（广州）有限公司电感耦合等离子体质谱（ICP‑MS）实验室进行微量元素测

试，测试标准依据 DZ/T0223‑2001，分析误差小于 5%。岩石样品稀土元素测试结果如

表 1和表 2。岩石总 SREE介于 127.81×10-6～204.93×10-6，LREE/HREE介于 9.26～10.39
之间，表明 LREE元素富集，HREE元素亏损，δEu负异常、δCe正异常（表 1）。轻稀土

元素分异程度值 LaN/SmN介于 6.98～7.83之间，平均 7.33。重稀土元素分异程度值GdN/YbN
介于 1.24～1.80之间，平均 1.61。经澳大利亚太古代页岩（PAAS）标准化后，测试元素
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值分布如图 2，除层系底部样品 No1之外，其它样品明显高于 PAAS。
2. 2 黄铁矿微量元素与硫同位素特征

为了避免成岩作用的影响，剔除大的球形黄铁矿之后，将待测岩石碎样，在镜下

图 1 不同尺度岩石特征和地层柱状图

a.野外露头；b.手标本照片；c.显微照片；Mi.云母；Si.石英；C.碳质

Fig. 1 Maps of rock characteristics at different scales and stratigraphic column

图 2 全岩稀土元素 PAAS标准化配分模式图

Fig. 2 PAAS normalized REE distribution patterns of whole rocks

彩页
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表 1 岩石微量元素/×10-6和稀土元素/×10-6测试结果

Table 1 The contents of trace elements/×10-6 and rare earth elements/×10-6 of rocks
元素

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Sr
Ba
K
Cr
Fe
Zn
Al
Co
Ni
Na
Ca
Cu
Mg
Sr
V
Zr
Th

∑REE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/SmN
GdN/YbN
δEu
δCe

No1
28.50
57.00
6.46
22.70
3.96
0.72
3.32
0.53
3.55
0.73
2.22
0.31
1.93
0.30
60.40
114.50
5700.00
80.00
6800.00
4.00

23700.00
0.90
4.80
500.00
200.00
5.20
400.00
60.40
27.00
271.00
8.58
132.23
119.34
12.89
9.26
7.20
1.72
0.20
3.26

No2
37.50
74.40
8.36
30.00
5.37
0.97
4.55
0.73
4.57
0.94
2.79
0.40
2.53
0.39
60.50
233.00
13500.00
60.00

23300.00
6.00

34600.00
1.10
6.90
700.00
300.00
7.40
800.00
60.50
44.00
308.00
11.40
173.50
156.60
16.90
9.27
6.98
1.80
0.20
3.24

No3
44.90
88.70
9.82
34.80
6.25
1.15
5.22
0.81
5.08
1.06
3.23
0.46
3.02
0.43
71.30
305.00
17900.00
60.00

26200.00
6.00

44100.00
1.30
8.10
900.00
300.00
9.00
900.00
71.30
49.00
357.00
14.40
204.93
185.62
19.31
9.61
7.18
1.73
0.20
3.24

No4
40.80
81.00
8.98
31.70
5.66
1.01
4.72
0.75
4.82
1.01
2.98
0.43
2.71
0.41
64.60
270.00
15900.00
60.00
8000.00
6.00

39100.00
0.90
3.90
700.00
200.00
4.60
800.00
64.60
43.00
330.00
12.75
186.98
169.15
17.83
9.49
7.21
1.74
0.19
3.25

No5
30.50
61.40
6.77
23.90
4.30
0.81
3.26
0.50
3.18
0.65
2.02
0.32
2.05
0.31
63.20
165.00
11200.00
60.00

26600.00
3.00

27000.00
1.20
8.70
500.00
300.00
9.60
500.00
63.20
39.00
241.00
9.14
139.97
127.68
12.29
10.39
7.09
1.59
0.21
3.29

No6
37.60
74.00
7.89
26.90
4.81
0.83
3.80
0.60
3.90
0.83
2.58
0.42
2.64
0.41
50.70
260.00
16000.00
60.00

12800.00
6.00

38000.00
1.00
4.40
800.00
300.00
5.90
700.00
50.70
58.00
308.00
11.95
167.21
152.03
15.18
10.02
7.82
1.44
0.19
3.25

No7
28.90
56.50
6.02
20.60
3.69
0.60
2.65
0.44
2.99
0.65
2.00
0.33
2.13
0.31
42.00
210.00
12400.00
60.00

11800.00
7.00

29400.00
1.30
4.90
600.00
400.00
5.30
500.00
42.00
42.00
249.00
8.67
127.81
116.31
11.50
10.11
7.83
1.24
0.19
3.24
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挑出黄铁矿样品 19件，其中 8件进行微量元素测试，11件进行硫同位素测试。微量元

素测试方法与全岩样品相同。硫同位素测试采用 EA‑MS连线分析法，将黄铁矿研磨至

200目以下，称取 20～100 μg待测样品 ，在 1 020 ℃下氧化为 SO2，用 Flash‑EA 与

MAT‑253 质谱仪联机测试所得，参考 V‑CDT标准化，分析误差 δ34S≤0.2‰。黄铁矿微量

元素测试结果如表 2，硫同位素结果如图 3。
黄铁矿 SREE介于 2.09×10-6～7.99×10-6，LREE/HREE介于 5.53～10.75之间，LREE

元素富集，HREE元素亏损，δEu负异常、δCe正异常。轻稀土元素分异程度值 LaN/SmN

表 2 黄铁矿微量元素/×10-6和稀土元素/×10-6测试结果

Table 2 The contents of trace elements/×10-6 and rare earth elements/×10-6 of pyrites
元素

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Se
Co
Ag
As
Cu
Mo
Pb
Sb

∑REE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/SmN
GdN/YbN
δEu
δCe

2‑A
1.60
3.90
0.33
1.20
0.24
0.04
0.20
0.03
0.18
0.04
0.10
0.02
0.09
0.02
8.00
5.60
1.34
370.00
72.00
13.05
115.50
5.72
7.99
7.31
0.68
10.75
6.67
2.22
0.18
4.04

2‑B
1.20
2.60
0.25
0.90
0.17
0.03
0.13
0.02
0.13
0.03
0.07
0.01
0.08
0.01
7.00
6.00
1.34
378.00
77.50
13.50
122.50
5.02
5.63
5.15
0.48
10.73
7.06
1.63
0.20
3.59

3‑A
1.00
1.90
0.20
0.70
0.15
0.03
0.13
0.02
0.14
0.03
0.09
0.02
0.07
0.01
6.00
4.20
0.96
461.00
50.10
12.55
74.40
3.11
4.49
3.98
0.51
7.80
6.67
1.86
0.21
3.17

3‑B
0.60
1.20
0.13
0.50
0.10
0.02
0.08
0.01
0.10
0.02
0.06
0.01
0.06
0.01
7.00
4.20
0.84
484.00
52.40
12.65
78.60
5.30
2.90
2.55
0.35
7.29
6.00
1.33
0.22
3.29

5‑A
0.90
1.70
0.17
0.60
0.17
0.02
0.10
0.01
0.09
0.02
0.06
-
0.06
0.01
8.00
3.60
1.30
509.00
77.00
12.80
102.50
5.70
3.91
3.56
0.35
10.17
5.29
1.67
0.15
3.18

5‑B
0.70
1.40
0.15
0.50
0.11
0.02
0.07
0.01
0.09
0.02
0.04
-
0.04
0.01
7.00
3.70
1.26
495.00
72.80
13.75
107.50
4.51
3.16
2.88
0.28
10.29
6.36
1.75
0.22
3.29

6‑A
0.80
1.30
0.10
0.40
0.10
0.03
0.09
0.01
0.09
0.02
0.05
-
0.05
0.01
6.00
4.30
0.56
739.00
35.90
11.15
72.40
2.71
3.05
2.73
0.32
8.53
8.00
1.80
0.32
2.89

6‑B
0.50
0.80
0.09
0.30
0.08
-
0.08
0.01
0.08
0.02
0.05
-
0.06
0.01
5.00
4.00
0.51
802.00
34.00
10.90
76.50
2.23
2.09
1.77
0.32
5.53
6.25
1.33
0.00
2.71

其中，-代表未检出 .
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介于 5.29～8.00之间，平均 6.54。重稀土元

素分异程度值GdN/YbN介于 1.33～2.22之间，

平 均 1.70。 黄 铁 矿 δ34S 介 于 -12.01‰～-
4.67‰，平均-7.95‰。地层从下至上同位

素值表现出先减小后增大的趋势（图 3）。

3 讨 论

3. 1 古盐度、古水温与古气候

由于钡离子半径较大，具有比锶小的

水合能，易被粘土矿物、胶体及有机质等

吸附，使得陆相和海陆过渡相沉积物中钡

含量较高，海洋沉积物吸附的钡较少；而

锶具有比钡较大的活动性，在搬运过程中

不易被吸附或形成化学沉淀，游离态的锶

大部分被搬运入海。这使得陆相沉积物相

对富 Ba贫 Sr，海相沉积物相对富 Sr贫 Ba
（田景春等，2016）。水体盐度偏低时，重碳酸盐形式的 Sr、Ba出现，当盐度偏高时，

水体中 Sr相对 Ba趋向于富集。因此，沉积物中的 Sr/Ba值可以用来指示海陆相沉积环

境和古盐度（郑荣才等，1999）。Sr/Ba值小于 0.6为淡水（陆相），介于 0.6～1.0为半咸水

（海陆过渡相），大于 1.0为咸水（海相）（王益友等，1979）。本文研究剖面 Sr/Ba比值为

0.20～0.53，平均 0.29，为陆相淡水沉积（表 3）。

学者统计了 Sr元素与古水温关系的经验公式：Y = 2 578-80.8×T，Y为 Sr元素含量，

单位为 10-6，T为温度，单位为 ℃。研究区晚泥盆纪古水温 31.02 ℃～31.39 ℃，平均

31.18 ℃，为暖水环境（侯恩刚等，2015；Chen et al.，2021）。

潮湿气候条件下，沉积岩中 Fe、Zn、Al、Co、Ni等元素含量较高；而干燥气候条

件下，Na、Ca、Mg、Sr等元素以盐类的形式在水底富集，它们含量相对增高。古气候

图 3 黄铁矿 δ34S分布图

Fig. 3 δ34S distribution map of pyrite

表 3 全岩微量元素计算参数结果表

Table 3 Table of calculation parameters of trace elements in whole rock
参数

Sr/Ba
T/ ℃
C

P/Ti
Babio/×10-6
U/×10-6
Th/×10-6
U/Th

No1
0.53
31.16
0.99
0.05
112
1.95
8.58
0.23

No2
0.26
31.16
1.50
0.04
229
2.41
11.40
0.21

No3
0.23
31.02
1.29
0.04
301
3.10
14.40
0.22

No4
0.24
31.11
0.45
0.04
266
2.84
12.75
0.22

No5
0.38
31.12
2.10
0.05
162
1.85
9.14
0.20

No6
0.20
31.28
0.71
0.03
256
2.47
11.95
0.21

No7
0.20
31.39
0.84
0.05
207
1.98
8.67
0.23

平均值

0.29
31.18
0.99
0.43
219
2.37
10.98
0.22
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指数 C = S（Fe+Zn+Cr+V+Co+Ni）/S（Ca+Mg+Sr+Ba+Na+K），介于 0.4～0.6为半干燥—半

干燥气候，0.6～0.8为半潮湿的气候，0.8～1.0为潮湿气候（杨平等，2006）。研究区样

品 C值介于 0.45～2.10，主要以潮湿气候为主（表 3）。

3. 2 古生产力

元素 P主要来源于水生生物，能够反映初级生产力大小。为去除自生矿物或沉积

有机质对 P的稀释作用，常用 P/Ti值大小来判断初级生产力。研究区 7个样品 P的含量

介于 0.013%～0.018%，平均 0.015%。P/Ti值介于 3%～5%，平均 4.3%，P含量偏高（表 3）。

表明水体的初级生产力较高（范柏江等，2022）。

生物成因的 Ba与生物吸收或有机质降解相关，可以用来反映生产力的大小（徐冉

等，2015）。Babio指沉积物中除去陆源碎屑输入所占比例之后，剩余生命活动所贡献的

“过剩”Ba，常用公式 W（Babio）= WBasample-W（Tisample）×[W（Ba）/W（Ti）]PAAS（Dymond et al.，
1992），太古代页岩中没有生命活动，因此计算时陆源贡献由澳大利亚太古代页岩中元

素值替代（Taylor and Mclenann，1985）。研究区 Babio值介于 112×10-6～301×10-6，平均值

219×10-6，正常期该值在 31.82×10-6左右，表明具有较高的生产力（表 3）。

沉积岩中镍、铜、锌的地球化学行为与有机质密切相关（陈慧等，2010），也可能

来源于热液。晚泥盆世华南主要的深大断裂，如右江断裂、昆仑关—南丹断裂活动性

较强，伴随着强烈的岩浆热作用（黄虎，2015），热液沿等密线向周围可能扩散数十甚

至数千公里，研究地层中镍、铜、锌元素存在源自热液的可能性。陆壳中 U与 Th元素

含量比值大于 1通常指示热液沉积形成的岩石，若小于该值为正常沉积岩（Bostrom et
al.，1983）。研究区 U/Th值介于 0.20～0.23，表明沉积时未受到热液影响（表 3）。

镍、铜、锌均易被黄铁矿捕获，它们的富集暗示沉积物中有较高的有机质，其元

素含量能指示古生产力高低（陈慧等，2010）。首先计算微量元素 X的过剩值 XXS，利用

太古代平均页岩（PAAS）中微量元素含量对全岩微量元素进行 Ti校正，校正公式为：

XXS = Xtotal-Titotal×（X/Ti）PAAS，其中（X/Ti）PAAS源引自 Taylor and Mclennan（1985）。之后，用

校正的元素求取古生产力替代指标综合系数： Y = 0.610 962×ZnXS+0.593 955× CuXS+
0.523 396×NiXS（Tribovillard et al.，2008）。计算出综合系数均为负值，说明营养物质均

源于陆源。

3. 3 氧化还原环境

氧化条件下 Co元素相比 Ni元素更富集，Ni/Co值大于 7代表还原环境，Ni/Co值小

于 5指示氧化环境，两者之间代表厌氧或者亚还原环境（Xiong and Xiao，2011）。样品

Ni/Co值介于 3.77～7.25，平均 5.37，代表 3种情况均存在。

V和 Ni也是指示沉积环境氧化—还原条件的重要元素，在低 pH值和贫氧条件下 V
经常与有机质一起保存下来（Lewan and Maynards，1982）。V/（V+Ni）值在 0.46为氧化—

还原环境分界线，高的 V/（V+Ni）值介于 0.84～0.89指示水体分层（乔锦琪等，2016）。

研究区样品为 0.82～0.93，平均 0.88，表明存在水体分层。样品 Ni/Co与 V/（V+Ni）值分

布图表明，碳质粉砂岩沉积时水体存在氧化—还原状态分层（图 4）。造成水体分层的原
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因可能是陆源丰富营养物质大量输入，古

生产力升高，大量有机质分解时消耗了底

层水体中的氧，厌氧带向下扩张所致。

3. 4 大气氧含量

Se和 Co是氧化还原敏感元素，沉积

黄 铁 矿 Se/Co 比 值 能 反 映 大 气 氧 含 量

（Large et al.，2017）。Large et al.（2019）对

许多泥盆系—石炭系海相黄铁矿发现 Se
和 Co浓度曲线与氧含量有很好的相关性。

对比研究获得黄铁矿 Se/Co计算大气氧含

量方程式（Steadman et al.， 2020）：大气

氧含量 = 30×[R/（1+R）]，其中 R = 10×[0.89×
log（Se/Co）+0.07]。

研究区样品大气氧含量值如表 4，晚泥盆世弗拉期大气氧含量 17.23%～21.18%，

平均值 18.9%±1.05%。该大气氧含量值吻合 Cannell et al.（2022）利用黄铁矿微量元素计

算的该时期氧含量正常范围 10%～23%。大气氧含量未明显变化，海洋生产力高，陆源

风化营养物质供给充足等现象，表明鄂西地区下 Kellwasser事件与桂林地区表现相似

（徐冉等，2015）。

3. 5 黄铁矿硫同位素

负的 δ34S值需要硫酸盐还原作用时产生分馏，同生—成岩早期为开放体系，硫酸

盐还原细菌先利用轻 δ32S，使其富集在黄铁矿中。研究区黄铁矿硫同位素 δ34S值介

于-12.01‰～-4.67‰，同期海水中硫酸盐 δ34S约为 25‰（Claypool et al.，1980），两者相

差达 37‰（图 3），这表明海水硫酸盐浓度相对较高（Algeo et al.，2015）。

火山喷发能导致硫循环发生巨变，海洋中 δ34S迅速变化，并造成生物大量灭绝

图 4 Ni/Co与 V/（V+Ni）交汇图

Fig. 4 Intersection of Ni/Co and V/（V+Ni）

表 4 黄铁矿 Se/Co计算大气氧含量参数表

Table 4 Table of parameters of atmospheric oxygen content of pyrite Se/Co
样品编号

2‑A
2‑B
3‑A
3‑B
5‑A
5‑B
6‑A
6‑B

Se/Co
1.4
1.2
1.4
1.7
2.2
1.9
1.4
1.3

log（Se/Co）
0.15
0.07
0.15
0.22
0.35
0.28
0.14
0.10

R

1.62
1.35
1.62
1.86
2.40
2.09
1.58
1.45

大气氧含量/%
18.55
17.23
18.55
19.51
21.18
20.29
18.37
17.76
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（Newton et al.，2004）。二叠系—三叠系之交生物灭绝事件期全球范围内大量火山活动，

沉积黄铁矿 δ34S介于-42‰～-3‰、-38‰～-14‰（Strauss，1997）。奥陶纪末火山喷发

形 成 酸 雨 使 海 洋 酸 化 、 海 水 缺 氧 ， 沉 积 黄 铁 矿 δ34S 介 于 -26.5‰～17‰（Hu et al.，
2020）。两期火山喷发相关的灭绝事件均表现为 δ34S剧烈震荡。而研究区下 Kellwasser事
件地层中黄铁矿 δ34S值变化平稳，未显示火山喷硫作用对海洋的剧烈影响。

3. 6 大地构造背景

由于 Co、Th、Zr与 Sc元素化学性质稳定性，在风化、搬运过程中不易丢失，利用

Zr‑Th关系图可判别沉积物的构造背景，即岛弧、大陆弧、活动陆缘和被动陆缘（Bhatia
and Crook，1986）。样品数据 Zr‑Th图投点结果显示，仅少部分显示为大陆弧（图 5），指

示黄家磴组沉积时期构造较为平静，未受到全球板块构造运动的影响。该时期华南总

体处于伸展构造环境，伸展量较大的区域

位于右江陆缘裂陷及邻区，但弗拉期至法

门 期 构 造 活 动 逐 渐 减 弱（侯 明 才 等 ，

2005）。中‑上扬子地区伸展量较小，仅在

鄂西渝东等地区沉积滨浅海相砂岩（黄福

喜，2011）。晚泥盆世晚期鄂西地区沉积

写经寺组混积陆棚相灰岩、泥灰岩（黄福

喜，2011），与黄家磴组相比，海平面变

化不大。这与 Racki（1998）所认为的由于

构造应力改变引起裂谷迅速形成、海平面

频繁升降而触发 F‑F事件的结论不同，研

究区该事件与大规模构造无关。

4 结 论

通过对黄家磴组上部碳质粉砂岩及其中的黄铁矿微量元素及硫同位素分析认为：

1） 晚泥盆世弗拉期鄂西地区为淡水环境，水温约为 31 ℃，气候潮湿；2） 该时期古初

级生产力较高，且营养物质来自陆源，沉积水体氧化—还原环境存在分层现象；3） 该

时期大气氧含量介于 17.23%～21.18%，未见明显波动，海水硫酸盐含量较高，黄铁矿

δ34S介于-12.01‰～-4.67‰，未见剧烈波动，基本未受到构造—岩浆活动影响；4） 鄂

西及中‑上扬子地区在下 Kellwasser事件期未受到大规模火山喷发、海水缺氧及构造—

岩浆活动的影响。

致 谢 感谢审稿人和编辑的建设性修改意见与悉心指导。
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Abstract

Late Devonian Frasnian‑Famennian period（F‑F）biological extinction event has always
been the hot spot of the attention, the cause of the event and the mechanism were not
determined. The types and evolution of sedimentary sequences, stratigraphic isotopes, benthos,
microorganisms and vascular plants during the event period in South China have been studied
previously. However, the study of Kellwasser event under the initial stage of the event is
relatively weak, and the paleoclimate and paleo‑environment are not well understood. In order
to address these problems, this paper analyzes the trace elements and sulfur isotopes of
carbonaceous siltstone and sedimentary pyrite in the Upper Devonian Huangjiadeng Formation
in western Hubei Province, and discusses the climate and environment during the lower
Kellwasser event. The following conclusions are obtained: 1） During the Late Devonian
Frasnian, the western Hubei Province was a fresh water sedimentary environment with a humid
climate and a water temperature of about 31 ℃ . 2） Influenced by the supply of terrestrial
nutrients, the biological productivity in the ocean is elevated, and a large number of
sedimentary organic matters decompose, and the anaerobic zone expands downward, resulting
in the stratification of the redox zone in the water. 3）The atmospheric oxygen content ranged
from 17.23% to 21.18%, and the pyrite δ34S ranged from -12.01‰ to -4.67‰, showing no
significant fluctuation. 4） The lower Kellwasser event did not show the characteristics of
volcanic eruption, seawater anoxia and tectonism. Our results provide a reference for
understanding the cause of the F‑F mass extinction event and enrich the understanding of the
paleoclimate and paleo‑environment of the Late Devonian in the Middle and Upper Yangtze
region.

Keywords Middle‑Upper Yangtze, Trace elements, Frasnian, Kellwasser event, Pyrite
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