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摘　要　华南粤北地区泥盆系分布广泛，化石资料丰富，地层发育齐全。通过对该区域岩石地层、生物地

层、层序地层和事件地层的综合地层对比，结合粤北连南实测剖面 ４个沉积相带、３个生物带和 ８个三级层序的

控制，恢复了粤北地区中泥盆世吉维特期、晚泥盆世弗拉期和法门期 ３个阶段的沉积古地理演化。结果表明，

伴随着钦防海槽的打开和扩张，从中泥盆世吉维特期开始粤北地区逐步海侵，形成台盆－台沟交互的洋盆格局，

至弗拉期晚期海侵达到最大，自法门期开始逐步海退。该古地理面貌影响了生物礁的分布和时空迁移，在粤北

连南地区表现为珊瑚－层孔虫生物礁 （吉维特期）→层孔虫生物礁 （弗拉期）→菌藻类生物礁 （法门期）的变

迁。综合分析粤北地区泥盆纪的沉积古地理演化、生物 （礁）群落、构造和气候背景，认为构造因素是该地区

泥盆纪生物事件与地质环境变化的主控因素，尤其是晚泥盆世 ＦＦ事件。
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泥盆纪是生物与环境演化的重要转折期之一，

也是生物礁演变的一个重要时期 （Ｋｉｅｓｓｌｉｎｇａｎｄ
Ｆｌüｇｅｌ，２００２）。这一时期不仅出现了脊椎动物登
陆、大规模根系植物登陆、无脊椎动物各门类空前

繁盛的景象 （Ａｌｇｅｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｍａｅｔａｌ．，２０１６；
黄家园等，２０１９），还发生了许多生物灭绝事件，
尤其是从吉维特中—晚期开始，陆续发生了众多规

模不一和持续时间不等的生物地质事件，如吉维特

期的 Ｔａｇｈａｎｉｃ事件和弗拉期—法门期之交的 ＦＦ事
件 （ＯｌｉｖｅｒａｎｄＰｅｄｄｅｒ，１９９４；ＡｂｏｕｓｓａｌａｍａｎｄＢｅｃ
ｋｅｒ，２００２；ＢａｉｒｄａｎｄＢｒｅｔｔ，２００８）。这些事件均不
同程度地影响到底栖生物的多样性及海洋生物礁生

态系统 （Ｊａｂｌｏｎｓｋｉ，１９９１；Ｃｏｐｐｅｒ，２００２；廖卫华，
２０１５；王玉珏等，２０２０），尤其是作为显生宙 ５次
大灭绝事件之一的 ＦＦ事件，更是导致泥盆纪繁盛
一时的后生生物礁系统彻底崩溃 （黄家园等，

２０１９）。
华南是中国泥盆系研究的主要地区之一，自

２０世纪 ８０年代开始便针对广西、贵州、湖南等地
区的生物礁进行了大规模、系统性研究 （周棣康

等，１９８１；戴 光 亚，１９８２；田 洪 均 和 郑 和 荣，
１９８３；宋裕发等，１９９４；沈建伟，１９９６；柳祖汉
等，２００３）。经过数十年的研究，国内外众多学者
已经对华南泥盆纪生物礁的组成、演化以及控制因

素有 了 相 当 的 认 识 （董 兆 雄，１９８７；Ｃｏｐｐｅｒ，
２００２；吴义布等，２０１０），也对全球范围内生物礁
演化与生物事件的相关性进行了初步探讨 （黄家

园等，２０１９）。
然而，针对粤北地区生物礁目前鲜有报道，同

时对该地区地史关键转折期内的生物礁时空演化与

地质环境变化之间的地球生物学过程缺乏深入探

讨。本研究以粤北连南地区出露的中—上泥盆统生
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物礁为控制点，开展泥盆系多重地层对比研究，旨

在丰富华南地区泥盆系的资料，恢复粤北地区泥盆

纪的沉积古地理面貌，同时分析各种生物、环境事

件 （尤其是 ＦＦ事件）对生物礁类型演化及其时
空分布规律的影响，探讨生物礁时空演化与地质环

境变化之间的地球生物学过程，为地史关键转折期

重大生物事件和环境事件研究提供地球生物学的

证据。

１　地质背景
研究区位于华南地区，在大地构造上隶属于上

扬子板块东南缘的湘桂地块与华夏造山系中罗霄地

块的结合带 （张克信等，２０１５，２０２４；牛志军等，
２０２４；骆满生等，２０２５）（图 １－ａ），北西侧为上
扬子地层区的湘桂地层分区，东南侧为武夷—云开

地层区的罗霄地层分区，是华南褶皱带的一部分

（潘桂棠等，２０１６）。
奥陶纪末—志留纪，华夏陆块裂解形成的各个

地块 （云开、武夷等地块）以及湘桂、保山、腾

冲等地块逐渐向扬子陆块移动靠近，导致板内碰撞

（刘运黎等，２００９），使得华夏地块和扬子地块最
终拼合，形成了初步统一的中国南方古地理格局

（舒良树，２０１２；李三忠等，２０１６），并使得中扬
子地 区 具 有 页 岩 气 的 成 藏 条 件 （王 保 忠 等，

２０２６）。在加里东运动晚期，扬子地块和华夏地块
再次发生陆—陆碰撞，这次碰撞在华南也被称为

“广西运动”，其使得华南地块上的古陆进一步大

规模抬升，形成了著名的加里东增生造山带 （潘

桂棠等，２０１６）。这次大规模的隆起也造成华南绝
大部分地区地层遭受剥蚀，仅钦防地区没有受到造

山作用的影响而保持为深海残余盆地。华南地区的

泥盆系普遍呈不整合覆盖于下古生界及其他更老地

层之上，标志着该地区整体进入陆内演化阶段

（王剑和宁浦功，１９９８；刘运黎等，２００９；杜远生
和 徐 亚 军，２０１２；张 国 伟 等，２０１３；梁 锦 等，
２０１５；张克信等，２０１５；汤家富和戴圣潜，２０１６）。

自早泥盆世开始，华南地区出现造山期之后的

松弛，因古特提斯裂谷作用的控制，由加里东末期

的挤压作用变为海西早期的拉张作用，并伴随有明

图 １　粤北地区大地构造背景简图和连南剖面地质简图

（图 Ａ据马力等，２００４；有修改；图 Ｂ据邓卓辉等，２０１５①

　　　　　　　 和本次实测数据）

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＬｉａｎｎａｎｓｅｃｔｉｏｎ（Ａｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ

Ｍａｅｔａｌ．，２００４；ａｎｄ Ｂ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５

　　　　　　　 ａｎｄｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａ）

显的左行走滑运动 （曾允孚等，１９９２）；在此背景
之下，湘、桂、粤等地的泥盆纪沉积盆地明显受到

走滑断裂的制约，被动陆缘内也发育北西向拉张和

北东向拉张走滑 ２种类型的盆地，加上自南而北的
海侵，形成了泥盆纪独有的 “盆包台”式沉积格

局 （陈代钊和陈其英，１９９５；梅冥相等，２００５；马
永生等，２００９）。中泥盆世早期，华南地区虽然经
历了一次明显的海退事件 （郄文昆等，２０１９），但
是整体上来说还是继承了前期台－沟格架的古地
理格局，海侵自南西向北东推进；中泥盆世晚期

之后，沉积区面积不断增加，海侵的范围也持续

扩大 （白志强，１９９８；周家云等，２００９），至晚
泥盆世早期海侵规模达到最大，并在晚泥盆世晚

期开始发生海退 （黄云皇，１９９２）。受此地质背
景影响，华南泥盆纪的生物礁和古地理面貌也发
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生了相应的变迁，并制约了该地区的能源、矿产

和环境演变。

２　泥盆纪多重地层划分与对比
本研究依据 １条剖面作为控制点，结合区域多

重地层划分和对比，开展古生物和古地理面貌综合

对比。其中，控制剖面位于广东省清远市连南瑶族

自治县三排镇千年瑶寨附近，全长 １９８４ｍ，地层
出露良好，详测始于中泥盆统唐家湾组，止于上泥

盆统额头村组二段（图 １－ｂ；图 ２）。

２１　岩石地层与沉积相特征
２１１　岩石地层

连南剖面中—上泥盆统的代表性地层包括唐家

湾组、桂林组、东村组和额头村组。

唐家湾组 （Ｄ２ｔ）：底部为中—薄层状灰—深灰

色泥灰岩、生物碎屑灰岩，单层厚 １０～３０ｃｍ，生
物化石丰富，含有腕足类、珊瑚、海百合茎等。中

部为厚层状灰—灰黑色层孔虫灰岩、白云质灰岩、

白云岩，具大量枝状层孔虫，局部层理不清晰而呈

块状。上部为灰—深灰色薄—中层状微晶灰岩、砂

屑灰岩夹生物碎屑灰岩。与下伏信都组和上覆桂林

组皆呈整合接触，厚 ７２７ｍ。
桂林组 （Ｄ３ｇ）：下部主要为一套中薄—中层

状白云质灰岩和中—中厚层状白云岩互层，上部主

要为一套灰色厚层状生物礁灰岩。白云质灰岩多呈

灰色、灰褐色，中—薄层状构造，可见大量的藻纹

层；白云岩多呈灰色、灰白色，巨厚层状，发育明

显的刀砍纹；生物礁灰岩多呈灰色、灰黑色，厚层

状构造，造礁生物以层孔虫为主，含有较多的腕足

类、珊瑚、苔藓虫等附礁生物。与下伏唐家湾组和

上覆东村组皆呈整合接触，厚 ６２８ｍ。
东村组 （Ｄ３ｄ）：可以划分为 ３段。一段为泥

质灰岩、含生物碎屑泥质灰岩、泥质白云岩、灰质

白云岩，顶部可见礁前角砾岩，其中灰质白云岩多

呈灰—灰黑色、中—厚层状构造，泥质白云岩多呈

灰白—灰褐色、厚层状构造，含生物碎屑泥质灰岩

多呈灰色、厚层状构造、含丰富的海百合茎、钙

球、有孔虫、层孔虫等化石。二段为泥质灰岩、含

生物碎屑泥质灰岩，多呈灰黑色，中—厚层状构

造，内含介壳、海百合、钙球等化石。三段主要为

灰质白云岩、泥质灰岩、含生物碎屑泥质灰岩、礁

灰岩，其中灰质白云岩多呈灰色、厚—巨厚状构

造，泥质灰岩多呈灰黑色、中—厚层状构造，含生

物碎屑泥质灰岩多呈灰色、中—厚层状构造。在第

５０层中可见巨厚层状以层孔虫为主要骨架的礁灰
岩，多呈灰色、灰黑色。东村组整合于桂林组之

上、额头村组之下，厚 １２０２ｍ。
额头村组 （Ｄ３ｅ）：为一套灰色中—厚层状结

晶灰岩、泥质灰岩、含藻纹层泥质灰岩、白云质灰

岩和灰质白云岩，可以划分为 ２段。一段主要为灰
色中—厚层状结晶灰岩。二段主要为泥质灰岩、含

藻纹层泥质灰岩、白云质灰岩和灰质白云岩，其中

泥质灰岩、含藻纹层泥质灰岩多呈灰色，薄—中层

状构造，而白云质灰岩和灰质白云岩多呈灰色、灰

黑色，中—厚层状构造。额头村组整合于东村组之

上，厚 ４６１ｍ。
２１２　沉积相划分

依据出露地层的岩性变化和生物化石，参照经

典的威尔逊沉积相模式，将连南剖面划分为 ４个沉
积相带（图 ２），分别是开阔台地相、局限台地相、
台地边缘浅滩相和台地边缘生物礁相。

开阔台地相：属于浅水相，水深一般数十米，

台地顶部较为平坦，水温和盐度与外海相近，水循

环较好，距陆地较远而无陆源碎屑。在连南剖面，

开阔台地相广泛分布，生物化石丰富，发育有以底

栖生物为主的各类生物，包括腕足类、珊瑚、腹足

类、棘皮类、介形虫和藻类等。

局限台地相：相当于浅的水坳和湖，与开阔

海的连通性较差，海水循环受阻，水体较为封闭，

水动力较弱，导致水体盐度高，常见白云化现象，

发育广盐度的生物，具水平层理、块状层理，局部

具粒序层理、暴露标志。该相区水循环相对较弱，

环境闭塞，除少量层孔虫化石之外，偶见棘皮类、

介形虫、钙球、腹足类及少许腕足类碎屑，化石保

存较完整。

台地边缘浅滩相：水体较浅，氧气充足，一般

为正常浪基面以上的水深，盐度正常。其岩性多为

灰黑色含生物碎屑泥质灰岩。

台地边缘生物礁相：在唐家湾组、桂林组、东

村组中可见，尤其是在桂林组和东村组。主要岩石

类型为灰黑色中—厚层状礁灰岩、层孔虫骨架岩、

障积岩和粘结岩。造礁生物主要为层孔虫和苔藓

虫，构成层孔虫生物礁。此外，含有众多珊瑚、腕
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图 ２　粤北地区连南剖面泥盆系综合柱状图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｉｎＬｉａｎｎａｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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足类等附礁生物化石。

在连南剖面，中泥盆世局限台地相分布较少，

说明该地区中泥盆世的海侵规模较小。到晚泥盆

世，局限台地相分布较为广泛，指示该地区海侵规

模较中泥盆世进一步扩大，而且经历了多次海侵－
海退事件。连南剖面出露地层整体上属于碳酸盐岩

台地相，中—晚泥盆世出现多次局限台地和开阔台

地的转换，反映该时期发生多次海平面升降

（图 ２）。
华南地区的下泥盆统在上扬子区和下扬子区等

地区大面积缺失，但在钦防区 （桂东南和桂北）

仍为连续沉积，包含莲花山组、那高岭组、郁江组

和贺县组等地层单元。其与志留系为连续沉积，底

部为滨岸碎屑岩相，之上发育一套台地相生物碎屑

灰岩夹钙质砂岩、泥灰岩和白云质灰岩，富含珊

瑚、腕足类、介形虫和层孔虫等化石 （骆满生等，

２０２５）。中—晚泥盆世华南地区以台地相最为发
育，可进一步可分为局限—半局限台地相、开阔台

地相、台地边缘相和台间海槽相 （台沟）４种类型
（广西壮族自治区地质调查院，２０２４）。局限—半
局限台地相一般沿陆地边缘或夹持于滨岸碎屑岩相

区与台沟之间，岩性为灰色至深灰色纹层状粉—泥

晶白云岩、泥质白云岩、鸟眼泥晶灰岩、亮晶鲕粒

灰岩、生物碎屑白云岩、条带状藻砂屑白云岩等，

以桂林组、北流黄?山组为代表。开阔台地相在早

泥盆世晚期至中泥盆世晚期呈大面积分布，岩性主

要为灰岩、生物碎屑灰岩及白云岩组合，古生物化

石较丰富，主要有珊瑚、层孔虫、腕足类、苔藓

虫、棘皮类等，其次为有孔虫、牙形刺、藻类、竹

节石等，以大乐组、融县组为代表。台地边缘相带

一般较窄，仅沿台地与陆间海槽交界的台地一侧断

续分布，岩性主要为生物灰岩、礁灰岩、内碎屑灰

岩、礁屑角砾岩等，北流等地介壳灰岩和层礁相的

层孔虫礁灰岩较发育，并发育点礁层孔虫礁灰岩，

以融县组为代表。台间海槽相又称台沟，出现层位

为中—上泥盆统，岩石组合多样，随不同地区、层

位而异，主要分布于百色、那坡一带和南丹县罗

富、象州等地，呈不规则带状 （广西壮族自治区

地质调查院，２０２４）。

２２　生物地层
以连南剖面为代表，其生物化石丰富，唐家湾

组可见腕足类、珊瑚、海百合、介形虫、藻类等

（图 ３），桂林组可见大量层孔虫和苔藓虫（图 ４），
东村组含生物碎屑和层孔虫，额头村组含藻纹层。

通过对大量化石的梳理，建立了 ２个腕足生物带及
１个横板珊瑚生物带。
２２１　腕足类

连南剖面唐家湾组产大量腕足类化石，根据属

种分布，可划分为 ２个腕足动物带，从下而上分别
是 Ｅｍａｎｕｅｌｌａ（爱曼扭贝）顶峰带和 Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ
（头贝）顶峰带。

Ｅｍａｎｕｅｌｌａ（爱曼扭贝）顶峰带：以 Ｅｍａｎｕｅｌｌａ
ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉｃａ（Ｗｉｌｌａｒｄ）首现为底界，以 Ｅｍａｎｕｅｌｌａ
ｒｏｎｅｎｓｉｓ（Ｍａｎｓｕｙ）首现为顶界。共生的腕足类分
子包括 Ｅｍａｎｕｅｌｌａｔａｋｗａｎｅｎｓｉｓ（Ｋａｙｓｅｒ）、Ｅｍａｎｕｅｌｌａ
ｐｌｉｃａｔａＧｔａｂａｕ、ＥｍａｎｕｅｌｌａｔｒａｎｓｖｅｒｓａＧｒａｂａｕ。本带
广泛分布于华南地区，且产出层位很稳定，Ｅｍａｎ
ｕｅｌｌａ富集层是很好的对比标志，如在广西象州地
区吉维特阶东岗岭组 （Ｂａｉ，１９９４）、贵州独山剖面
吉维特阶鸡窝寨组 （Ｍａ，２００９）。近年来，华南地
区的 Ｅｍａｎｕｅｌｌａ分布时限又被重新考证和厘定，被
限定在吉维特阶 （ＺｈａｎｇａｎｄＭａ，２０１９）。因此，
本研究将此带划归为中泥盆世吉维特期，位于连南

剖面唐家湾组下部。

Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ顶峰带：以 Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓｂｕｒ
ｔｉｎｉ首现为底界，以 Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓｏｂｅｓｕｓ首现为顶
界。共生的腕足类分子包括 Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓｔｒａｎｓｖｅｒ
ｓａ、Ｂｏｒｎｈａｒｄｔｉｎａｓｐ．、Ａｔｒｙｐａｓｐ．、Ａｔｒｙｐａｒｉｃｈｔｈｏｆｅｎｉ、
Ｐｓｅｕｄｏａｔｒｙｐａｂａｉｇｕｏｐｉｎｇｅｎｓｉｓ、Ｐｓｅｕｄｏａｔｒｙｐａｇｕａｎｗｕｓ
ｈａｎｅｎｓｉｓ。本带以 Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ带分子在华南地区
的普遍分布为特征，除带化石外其他常见的类型还

包括 Ｂｏｒｎｈａｒｄｔｉｎａ以及一些石燕贝和无洞贝类。在
华南众多的典型剖面中 （如菜子岩剖面、六景剖

面和独山剖面等），Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ产出层位多位于
吉维特阶 Ｐｏ．ｖａｒｃｕｓ带内 （Ｂａｉ，１９９４）。Ｓｔｒｉｎｇｏ
ｃｅｐｈａｌｕｓ顶峰带的主体部分可与底栖相的四射珊瑚
ＳｔｒｉｎｇｏｐｈｙｌｌｕｍＰａｒａｍｉｘｏｇｏｎａｒｉａ 及 Ｅｎｄｏｐｈｙｌｌｕｍ
Ｓｕｎｏｐｈｙｌｌｕｍ组合 （廖卫华和马学平，２００７）在时
代上大体对应，相当于牙形石 Ｐｏ．ｈｅｍｉａｎｓａｔｕｓＰｏ．
ｖａｒｃｕｓ带。其时代属于中泥盆世吉维特期，位于连
南剖面唐家湾组中上部。

２２２　珊瑚
连南剖面出露不少珊瑚化石，经过对唐家湾组

的珊瑚化石进行系统鉴定，共识别出四射珊瑚化石
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图 １ａ１ｅ：ＥｍａｎｕｅｌｌａｐｌｉｃａｔａＧｒａｂａｕ，１９３１，ａ为腹视图，ｂ为背视图，ｃ为侧视图，ｄ为前视图，ｅ为后视图；图 ２ａ２ｂ：Ｓｔｒｉｎ

ｇｏｃｅｐｈａｌｕｓｂｕｒｔｉｎｉＤｅｆｒａｎｃｅ，１８２７，ａ为腹视图，ｂ为侧视图；图 ３ａ：Ｔｈａｍｎｏｐｏｒａａｆｆ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔａＢｌａｉｎｖｉｌｌｅ，１９５９，横切面；

　　　　　　　图 ４ａ４ｂ：ＡｌｖｅｏｌｉｔｅｌｌａａｒｂｕｓｃｕｌａＲａｄｕｇｕｉｎ，１９３８，ａ为横切面，ｂ为纵切面。所有化石均产自粤北连南唐家湾组

图 ３　粤北地区连南剖面中泥盆世代表性化石类型

Ｆｉｇ３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎｆｏｓｓｉｌｓｏｆＬｉａｎｎａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

４属 ６种，横板珊瑚化石 ３属 ４种。
四射珊瑚包括 ＨｅｘａｇｏｎａｒｉａｓｉｍｐｌｅｘＹｏｈ，Ｈ．

ｊｕｎｇｈｓｉｅｎｅｎｓｉｓＹｏｈ，Ｈ．ｈｅｘａｇｏｎａＧｏｌｄｆｕｓｓ，Ｃｅｒｉｓｔｅｌｌａ
ｈｕｉｓｈｕｉｅｎｓｉｓＨｅｅｔＬｉ，ＰｓｅｕｄｏｍｉｃｒｏｐｌａｓｍａｆｏｎｇｇｉＹｏｈ，
Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌｕｍ ｔｕｎｇｋａｎｇｌｉｎｇｅｎｓｅＹｏｈ。Ｈｅｘａｇｏｎａｒｉａ属
可以从中泥盆世早期延续到晚泥盆世，例如在贵州

独山剖面，其出现于上泥盆统贺家寨段和中泥盆统

鸡泡段 （俞昌民等，１９６３，１９７９）。Ｐｓｅｕｄｏｍｉｃｒｏ
ｐｌａｓｍａ属在华南地区分布广泛，几乎在所有的吉维
特阶灰岩地层中都有产出，如横县六景的民塘组，

德保钦甲、北流大风门的螺村组，苍梧石桥、罗城

班瓦的东岗岭组，独山猴儿山的独山组 （俞昌民

等，１９６３，１９７９）。Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌｕｍ属是指在泡沫板中

夹杂着发育了隔壁构造的一种泡沫珊瑚，繁盛期在

早—中泥盆世，中泥盆世晚期数量逐渐减少，故在

吉维特期 Ｔａｇｈａｎｉｃ事件之后，Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌｕｍ随着全
部的泡沫珊瑚与腕足类头贝 Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ一起
灭绝 （廖卫华，２０１５），出现的最高层位是鸡窝寨
组。许多标志性的中泥盆世四射珊瑚，如 Ｅｎｄｏ
ｐｈｙｌｌｕｍ、Ｓｔｒｉｎｇｏｐｈｙｌｌｕｍ、Ｓｉｎｏｓｐｏｎｇｏｐｈｙｌｌｕｍ，也 因
为这次事件的影响没有能够跨过中泥盆统的顶界。

Ｍｅｓｏｐｈｙｌｌｕｍ和 Ｐｓｅｕｄｏｍｉｃｒｏｐｌａｓｍａ这两种泡沫珊瑚
属出现的最后层位对应于连南剖面 １８层，和此次
珊瑚群更替事件相符合。

横板珊瑚包括 ＴｈａｍｎｏｐｏｒａｔｕｍｅｏｆｏｒｍａＴｃｈｉ，Ｔ．
ａｆｆ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔａＢｌａｉｎｖｉｌｌｅ，Ｐａｃｈｙｆａｖｏｓｉｔｅｓｐｏｌｙｍｏｒｐｈｕｓ
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图 １ａ１ｂ：ＡｍｐｈｉｐｏｒａｂａｔｓｃｈａｔｅｎｓｉｓＹａｖｏｒｓｋｙ，１９５５，ａ为宏观纵切面，ｂ为宏观横切面；图 ２ａ２ｂ：ＡｍｐｈｉｐｏｒａｎｉｎｇｌａｎｇｅｎｓｉｓＤｏｎｇ，

２００１，ａ为宏观纵切面，ｂ为宏观横切面；图 ３ａ３ｂ：ＩｄｉｏｓｔｒｏｍａｒｅｔｉｃｕｎｌａｔｕｍＹａｎｇ，１９７９，ａ为宏观纵切面，ｂ为宏观横切面；

图 ４ａ４ｂ：ＧｅｒｒｏｎｏｓｔｒｏｍａｄｅｎｓａｔｕｍＹａｎｇｅｔＤｏｎｇ，２００１，ａ为横切面，ｂ为纵切面。标本 １ａ３ｂ产自粤北连南东村组，标本

　　　　　　　 ４ａ４ｂ产自粤北连南桂林组

图 ４　粤北地区连南剖面晚泥盆世代表性化石类型

Ｆｉｇ４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍＬｉａｎｎａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｇｏｌｄｆｕｓｓ，ＡｌｖｅｏｌｉｔｅｌｌａａｒｂｕｓｃｕｌａＲａｄｕｇｕｉｎ。根据剖面
中产出的特征分子，建立了 １个横板珊瑚组合带：
ＡｌｖｅｏｌｉｔｅｓＴｈａｍｎｏｐｏｒａ带（图 ３）。该带以 Ｔｈａｍｎｏｐｏ
ｒａ属特别发育为特征，横板珊瑚个体较小、体壁
厚，外形多为圆柱状或者枝状。值得指出的是，

Ｔｈａｍｎｏｐｏｒａ抗浪性弱，更适宜于在静水环境中生
存，指示富氧、较安静的浅海环境，常出现于中泥

盆统吉维特阶。

２２３　层孔虫
在桂林组和东村组中层孔虫广泛分布，包括：

Ａｍｐｈｉｐｏｒａ ｂａｔｓｃｈａｔｅｎｓｉｓ Ｙａｖｏｒｓｋｙ、 Ａ． ｎｉｎｇｌａｎｇｅｎｓｉｓ
Ｄｏｎｇ、ＩｄｉｏｓｔｒｏｍａｈｅｒｍａｔｏｉｄｅｓＷａｎｇ、Ｉ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｍＹａｎｇ
ｅｔＤｏｎｇ、ＳｔａｃｈｙｏｄｅｓｃｏｓｔｕｌａｔａＬｅｃｏｍｐｔｅ、Ｇｅｒｒｏｎｏｓｔｒｏｍａ
ｄｅｎｓａｔｕｍＹａｎｇｅｔＤｏｎｇ等（图 ４），时代为晚泥盆世弗
拉期。

２３　层序地层
依据野外测量和区域地层对比开展层序地层分

析，共在研究剖面和区域对比剖面上识别出中—晚

泥盆世副层序 ８个，其中吉维特阶 ３个、弗拉阶
２５个、法门阶 ２５个。

吉维特期的层序地层可划分为 ３个副层序

（图 ５；吴诒等，１９９７）。下部层序中，ＴＳＴ为深灰
色薄层泥质灰岩，ＳＳ为薄层灰色泥灰岩和泥质灰
岩互层，ＨＳＴ由 ２个进积型副层序构成，下部为厚
层白云质灰岩偶夹薄层泥质灰岩，上部为浅灰色厚

层生物碎屑灰岩和厚层白云质灰岩互层。中部层序

中，ＴＳＴ为一套中薄—中层状白云质灰岩，ＳＳ为
一套深灰色薄层泥灰岩和薄层泥质灰岩互层，ＨＳＴ
为一套灰色厚层状生物碎屑灰岩、灰色厚层状泥晶

灰岩。上部层序 ＴＳＴ为一套中薄—中层状白云质
灰岩和中薄层状生物碎屑灰岩互层，ＳＳ为一套深
灰色薄层泥灰岩，ＨＳＴ为一套灰色厚层状生物碎屑
灰岩、中薄层状泥质灰岩。

弗拉期的层序地层可划分为 ２５个副层序
（图 ６；吴诒等，１９９７）。下部层序中，ＴＳＴ为一套
中薄—中层状白云质灰岩和中—中厚层状白云岩互

层，ＳＳ为一套深灰色薄层泥质灰岩，ＨＳＴ为一套
灰色厚层状生物礁灰岩。中部层序中，ＴＳＴ为一套
中—中厚层状白云岩偶夹中薄层状泥质灰岩，ＳＳ
为一套深灰色薄层白云质灰岩，ＨＳＴ为一套灰色厚
层状生物碎屑灰岩偶夹中薄层状泥质灰岩。上部层

序中，ＴＳＴ为一套中薄—中层状礁灰岩，ＳＳ为一
套深灰色薄层泥质灰岩，而 ＨＳＴ推测已经跨越了

２１３１



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ４期 张海军等：粤北中—晚泥盆世生物礁与沉积古地理时空演化

图 ５　粤北地区吉维特阶多重地层对比图

Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＧｉｖｅｔｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＦＦ界线。
法门期的层序地层可划分为 ２５个副层序

（图 ７；吴诒等，１９９７）。下部层序仅可见 ＨＳＴ，为
一套中—中厚层状泥晶灰岩。中部层序可见 ＴＳＴ
和 ＨＳＴ，ＳＳ发育不明显，其中 ＴＳＴ为一套中薄—
中层状白云质灰岩和中—中薄层状泥质灰岩互层，

ＨＳＴ为一套灰白色中—中厚层状白云质灰岩和中—
中厚层状白云岩互层。上部层序中，ＴＳＴ为一套中
—中厚层状白云质灰岩，ＳＳ为一套深灰色薄层泥
质灰岩，ＨＳＴ为一套中—中厚层状白云质灰岩。

３　生物礁迁移与沉积古地理演化
在加里东运动末期，扬子板块与华夏板块碰

撞拼合，华南陆块整体上升，遭受剥蚀，仅在广

西钦州有 １处残余海槽，造成整个华南地区形成
了三面靠陆、一面靠海的地理格局。自早泥盆世

开始，受桂东南钦防海槽的影响，自西北滇黔桂

地区开始逐渐向北东方向发生海侵，并且海侵规

模逐渐扩大，东至粤北—湘东南一带，北至川西

浅海，海盆中出现浅水碳酸盐台地 （象州型）和

条带状深水硅、泥和泥灰质台盆及台沟沉积 （南

丹型）这两种华南地区典型的沉积类型，生物相

发生分异，同时在黔南、桂东、川西等浅海区域

出现生物礁。然而，早埃姆斯期生物礁发育数量

较少，分布零星，仅在黔南、桂东、川西的浅海

地区有少量出现，生物礁规模也较小，造礁生物

以床板珊瑚为主，含少量层孔虫，附礁生物多为

四射 珊 瑚、腕 足 类 和 海 百 合 等 （吴 义 布 等，

２０１０）。因此，华南地区自早泥盆世晚期以来广
泛接受来自西南的大规模海侵，形成了台—沟格

架相交互的沉积古地理格局。

３１　中泥盆世
中泥盆世早期，华南地区基本继承了早泥盆世

晚期的古地理格局，海平面持续上升，进一步向北

东方向海侵。至中泥盆世晚期的吉维特期，海侵规

模再一次迅速扩大，湘、粤两地绝大部分的古陆也
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图 ６　粤北地区弗拉阶多重地层对比图

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＦｒａｓｎｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

图 ７　粤北地区法门阶多重地层对比图

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＦａｍｅｎｎｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

都被海水所侵占，形成了湘桂浅海。与此同时，碳

酸盐台地也在滇黔桂浅海及湘桂浅海的滨浅海区域

开始大量出现。伴随着海侵规模的不断扩大，中泥

盆世的生物礁延续了早泥盆世晚期的复苏局面，数

量上有明显的增加。在艾菲尔晚期，海侵规模进一

步扩大，碳酸盐台地的数量急剧增多，至吉维特早

中期达到顶峰，华南地区出现了第 １个生物礁高峰
期（图 ８－Ａ）。
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吉维特期的生物礁发育非常广泛，在黔南、桂

东、湘中的浅海地区广泛出现，生物礁规模非常

大，常呈条带状出现。相较于早泥盆世埃姆斯期，

伴随着海侵范围的不断扩大，生物礁具有向北东方

向明显迁移的规律。该期的生物礁大多分布在开阔

台地或是其边缘相，局限台地中一般发育较少，同

时可以很明显地看到，构造断裂对于台地相分布以

及生物礁发育都有很大的影响，其不仅对生物礁的

分布有着显著影响，而且还会影响到陆源碎屑的补

给，进而影响到生物礁的类型。值得指出的是，吉

维特期的生物礁，其造礁生物主要是层孔虫，次为

复体珊瑚，附礁生物为腕足类、单体四射珊瑚、层

孔虫、海百合等。随着海侵范围的不断扩大，每个

台地的陆源碎屑物质补给变得非常少，这导致了层

孔虫的繁盛，所以这个时期的主要造礁生物已经开

始从珊瑚向层孔虫慢慢发生转变。

中泥盆世华南地区发生广泛海侵，海平面也

经历了多次短暂快速的波动，尤其是自吉维特中晚

期开始，海平面的短期快速变化引发了不同规模的

生物事件，使得造礁生物的多样性减少。如受

Ｔａｇｈａｎｉｃ事件影响，珊瑚、层孔虫等造礁生物的多
样性快速降低，生物礁的规模开始逐渐减小。

３２　晚泥盆世弗拉期
晚泥盆世弗拉期，研究区继承了中泥盆世的古

地理格局，海侵范围持续扩大，在中晚弗拉期达到

整个泥盆纪的最大值。受吉维特晚期 Ｔａｇｈａｎｉｃ事
件和 Ｇｅｎｅｓｅｏ事件的影响，珊瑚、层孔虫等造礁生
物的多样性均不同程度地减少，弗拉早期生物礁发

育受到明显遏制。随着海侵范围的进一步扩大，生

物礁在弗拉中期逐渐复苏，但规模跟吉维特期相比

衰减较多。

弗拉期的生物礁规模虽然相比吉维特期衰减很

多，但是其分布范围还是较为广泛，主要分布在黔

南、桂东、湘中浅海碳酸盐岩台地边缘，同时伴随

着海水向北东方向的侵入，生物礁也有明显的向北

东方向迁移发育的规律。受生物事件影响，珊瑚的

多样性锐减，造礁生物多为层孔虫，其次为珊瑚和

菌藻类，附礁生物多为一些枝状层孔虫、苔藓虫和

菌藻类（图 ８－Ｂ）。到晚弗拉期，开始出现以菌藻
类为主要造礁生物的生物礁，这一现象说明以层孔

虫、珊瑚等为主的后生动物生物多样性开始衰退，

造礁能力逐渐减弱，而菌藻类的造礁能力逐渐增

Ａ—中泥盆世吉维特期；Ｂ—晚泥盆世弗拉期；Ｃ—晚泥盆世法门

期。生物礁点位来源：曾鼎乾等，１９８８；范嘉松等，１９９６；金善遹

和鞠天吟，１９９８；柳祖汉等，２０００；本文数据。古地理图：地质矿

　　　　　　　产部成都地质矿产研究所，１９９４和马永生等，２００９；有修改

图 ８　粤北地区中—晚泥盆世岩相古地理图

及生物礁分布

Ｆｉｇ８　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｒｅｅｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　ＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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强，开始逐渐取代层孔虫、珊瑚等后生动物。这可

能可以作为对 ＦＦ事件的一个预示。
弗拉期—法门期之交，发生了显生宙 ５次大灭

绝事件之一的 ＦＦ事件。此次事件导致了极端的环
境变化，出现大范围缺氧、降温，造成了全世界范

围内海洋生物多样性的锐减，约 ５７％属一级的海
洋无脊椎动物消失 （Ｓｅｐｋｏｓｋｉ，１９９６），包括以珊
瑚－层孔虫为代表的后生生物。这一生物事件也导
致了在泥盆世中晚期繁盛一时的以珊瑚－层孔虫为
主要造礁生物的后生动物礁生态系统的崩溃

（Ｃｏｐｐｅｒ，２００２）。

３３　晚泥盆世法门期
受 ＦＦ事件的影响，从法门期开始华南地区进

入海退。虽然海平面仍有频繁波动的特征，但是整

体上还是呈下降的趋势，这就使得原本发育生物礁

的许多碳酸盐台地直接暴露地表，导致生物礁大规

模消失。

相较于吉维特期和弗拉期，法门期的生物礁规

模急剧减小，仅在广西桂林一带的开阔台地相中有

所分布。这个时期的生物礁类型以菌藻类生物礁为

主，几乎不发育珊瑚－层孔虫生物礁，仅在法门最
晚期得到小规模复苏，局部发育有以层孔虫和笛管

珊瑚为主的后生生物礁 （Ｃｏｐｐｅｒ，２００２）。在随后
ＤＣ之交的 Ｈａｎｇｅｎｂｅｒｇ事件之中，大约有 ４５％的
属级海洋无脊椎动物灭绝 （Ｓｅｐｋｏｓｋｉ，１９９６），包
括层孔虫的彻底灭绝，此次事件也使得在法门末期

得到小规模复苏的后生生物礁彻底消失 （Ｋａｉｓｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１６），同时菌藻类生物礁受到巨大影响，
进入了长时间的沉寂期（图 ８－Ｃ）。

４　讨论

４１　生物礁演化阶段和迁移规律
珊瑚动物对陆源物质的抵抗能力强于层孔虫

（Ｋｅｒｓｈａｗ，１９９８），在吉维特期，构造相对稳定，
陆源物质补给较少，促使层孔虫在这个时期逐渐繁

盛，并取代珊瑚成为主要造礁生物，为较大规模生

物礁的发育提供了必要的条件。而到了晚泥盆世，

构造活动变强，陆源物质增多，抑制了造礁生物的

发展，导致生物礁衰退。综合生物礁类型和古地理

演变的过程，粤北中—晚泥盆世生物礁演化可以分

为 ３个阶段：（１）中泥盆世艾菲尔期—吉维特早中

期，为珊瑚－层孔虫生物礁时期；（２）吉维特晚期
—弗拉期，为层孔虫生物礁时期；（３）法门期，为
菌藻类生物礁时期。生物礁富集点位的迁移规律很

好地反映了中—晚泥盆世海平面变化的过程：自早

泥盆世开始，海水逐渐向北东方向侵入，生物礁也

随之开始大量出现；在中泥盆世吉维特期—晚泥盆

世弗拉期，海水继续向北东侵入，生物礁富集点也

逐渐向北东方向迁移；晚泥盆世法门期开始，海水

逐渐向西南退出，生物礁富集也从湘中地区退回至

黔桂地区（图 ９）。
剧烈的大地构造活动导致了在吉维特期及弗拉

期—法门期之交发生过 ２次重要的快速海侵事件，
这与全球范围内 Ｔａｇｈａｎｉｃ事件和 Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ事件可
一一对应。连南剖面唐家湾组 １７－１９层的岩性组
合中可见多个白云质灰岩—灰岩的旋回，指示着海

平面快速高频的波动，腕足动物 Ｓｔｒｉｎｇｏｃｅｐｈａｌｕｓ在
１９层之后的地层中非常少见，同时珊瑚化石 Ｍｅｓｏ
ｐｈｙｌｌｕｍ和 Ｐｓｅｕｄｏｍｉｃｒｏｐｌａｓｍａ也在这层之后的地层
中消失，与廖卫华 （２０１５）总结的 Ｔａｇｈａｎｉｃ事件
对华南地区生物面貌影响的认识相当。Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ
事件可分为 ２幕，其中下 Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ事件不是很明
显，推测事件层在连南剖面 ４８层，其主要特点为
海侵规模的扩大。上 Ｋｅｌｌｗａｓｓｅｒ事件在研究剖面有
较好的响应，从岩性方面看，在 ５３层与 ５４层界线
处可发现 １层较薄的暗色富碳质泥岩层，可以作为
识别 ＦＦ事件重要标志的黑色岩系 （富有机质的

泥／页岩、泥质灰岩和沥青质灰岩），指示了 ＦＦ
事件层的位置；从生物化石方面看，在事件层之前

发育多处生物礁，其中第 ４８、４９层为灰色、灰黑
色厚层含生物碎屑灰岩，为生物礁的礁基部分，可

见很多层孔虫、水螅、苔藓虫和棘皮类等造礁生

物；第 ５０层以灰黑色、灰色厚层礁灰岩和生物碎
屑颗粒灰岩为主，可见大量的层孔虫参与造礁，生

物含量可达 ５０％～６０％，为生物礁的礁核，以出露
大量富含层孔虫的礁灰岩为特征；第 ５１层为灰白
色厚层含生物碎屑亮晶灰岩，为生物礁的礁顶，可

见少量枝状层孔虫、海百合茎等生物碎屑，生屑较

为破碎，含量为 ２０％～３５％。２次快速海侵极大程
度地改变了生物地层格局，海平面的快速上升及海

水温度的变化，导致一方面以层孔虫为主要造礁生

物的后生生物多样性急剧变化，另一方面由于海水

的大规模后退，大量的碳酸盐岩台地暴露，使得生
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物礁直接裸露地表后逐渐衰亡（图 ９）。前人研究表
明，南华海表层洋流流经的地方往往出现生物礁密

集区 （杜远生等，２００９），因为这种暖热的洋流会
带来丰富的营养物质，促进生物在洋流流经区域繁

衍定殖，进而影响生物礁的发育，然而构造运动会

改变古地貌格局，导致洋流范围随之改变，且伴随

着海平面的波动变化，生物礁富集区也随着发生变

化。其中，Ｆｒａｓｎｅｓ事件对应的海退在连南剖面上
的主要识别标志为第 ２１层之后灰岩逐渐变为白云
质灰岩，同时伴随着造礁珊瑚和层孔虫的大量消

失，这与吴义布等 （２０１０）的认识一致。

４２　生物古地理演化的控制因素
华南粤北泥盆纪生物礁演化与迁移的影响因素

较多 （董兆雄，１９８７；吴义布等，２０１０；沈建伟
等，２０１２），其中加里东运动以来的构造背景是主
控因素，形成了 “构造控 （海）盆、（海）盆控沉

积相、相控生物迁移演化”的规律。

４２１　构造背景与古地貌
泥盆纪，华南板块处于克拉通前缘盆地，此时

的被动大陆边缘为北东—南西走向，与后来古特提

斯裂谷作用控制下的北东—南西向主断裂方向一致

（沈建伟等，２０１２），板内活动由加里东末期的挤
压作用变为海西早期的拉张作用，并伴随着明显的

左行走滑运动 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９６）。另一组北西—
南东向的断陷导致了一系列互相联系的台沟的形

成，控制了华南海中 “以槽围台”的古地貌格局

（董兆雄，１９８７）。这些由华南海槽中主要基底断
裂派生的北东—南西向断裂是控制泥盆纪生物礁组

合发育的主要因素 （沈建伟等，２０１２），该时期生
物礁一般沿断裂控制的台地边缘发育（图 ９）。

吉维特期，同沉积断裂活动进一步加剧，导致

南华海系列北西—南东向和北东—南西向台盆或台

沟形成并扩大，海流可以沿此进入南华海内部

（董兆雄，１９８７），使得早泥盆世一些不适合生物
礁发育的滨浅海碳酸盐岩台地变成了生物礁富集

区。吉维特期的生物礁发育较广泛，常呈条带状出

现于开阔台地之中或是开阔台地的边缘相中，受到

古断裂和古地貌较强的影响。构造活动还会显著影

响到生物面貌的特征，如研究区吉维特期构造相对

稳定，陆源物质补给较少，其造礁生物主要是层孔

虫和珊瑚，附礁生物为腕足类和海百合等，而随着

图 ９　粤北地区中—晚泥盆世古环境变化以及

生物类型演化

Ｆｉｇ９　Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅ－ＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

海侵的不断扩大，周边台地间的陆源碎屑物质补给

进一步变少，导致了层孔虫的繁盛，逐渐取代了珊

瑚对于造礁生物的统治力。

晚泥盆世构造活动强烈 （Ｒａｃｋｉｅｔａｌ．，２０１８），
这一时期由于劳俄、冈瓦纳、哈萨克斯坦、西伯利

亚等大陆板块碰撞，不仅导致了大陆块体变形和抬

升，进一步加强了地貌的差异化，而且还造成了洋

壳的俯冲引发的超级地幔柱的强烈火山活动 （黄

程和龚一鸣，２０１４）。构造活动变强，陆源物质增
多，抑制了层孔虫等造礁生物的生长发育，导致生

物礁逐渐衰退。海平面在短期之内的快速变化引发

了不同规模的生物事件，使得造礁生物的多样性减

少，也导致生物礁的规模逐渐减小。弗拉期的生物

礁规模相比吉维特期衰减了很多，主要分布在浅海

碳酸盐台地边缘地区，比如在研究区，珊瑚动物多
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样性锐减，造礁生物多为层孔虫，其次为珊瑚和菌

藻类，附礁生物多为一些枝状层孔虫、苔藓虫和菌

藻类。

４２２　海平面波动和古气候变化
在吉维特中晚期，基于桂林组、东村组和谷闭

组等地层的区域对比，可见普遍发育海侵体系域

（ＴＳＴ）和高水位体系域 （ＨＳＴ）共 ３个副层序旋
回，为一套深灰色—灰黑色中薄层状含生物碎屑泥

质灰岩与薄层灰黑色泥岩互层的韵律层，总体为海

侵→海退→海侵 ３次海平面变化构成的进积层序，
引发了不同规模的生物事件，但造礁生物的多样性

良好，生物礁的规模逐渐减小。

到弗拉期，基于唐家湾组和东岗岭组的区域地

层对比，可见普遍发育海侵体系域 （ＴＳＴ）和高水
位体系域 （ＨＳＴ）的 ６个副层序旋回，下部为薄—
中层状白云质灰岩，中部为中—中厚层状白云岩，

上部为薄—中层状白云质灰岩与薄—中层状泥质灰

岩，发育 ６次海平面短期快速变化，大趋势为进积
—退积的层序。海平面相对快速和剧烈的波动造成

生物礁类型的变迁，从珊瑚－层孔虫生物礁型转变
为层孔虫生物礁型。

至法门期，基于额头村组和融县组等地层的区

域对比，可见普遍发育海侵体系域 （ＴＳＴ）和高水
位体系域 （ＨＳＴ）的 ６个副层序旋回，总体上为进
积的灰色中厚层灰岩与深灰色中薄层泥质灰岩互

层，夹灰黑色薄层富碳质页岩，整体是一个大的进

积层序，海平面相对下降明显，生物礁类型变为菌

藻类生物礁型。

晚泥盆世强烈的造山 （构造）活动，使得硅

酸盐的风化作用显著增强，导致 Ｓｉ、Ｐ等营养物质
不断进入海洋 （Ａｖｅｒｂｕｃｈｅｔａｌ．，２００５），初级生产
力增强。此外，造山作用减弱了古特提斯洋和泛大

洋之间的循环，增强了海水缺氧程度，导致浅水生

物灭绝 （Ｂｏｎｄ，２０１４），从而增加了有机碳的埋藏
量，导 致 气 候 变 冷 （Ｂｕｇｇｉｓｃｈａｎｄ Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉ，
２００６；Ｊｏａｃｈｉｍｓｋｉｅｔａｌ．， ２００９；ＭｃＡｒｔｈｕｒｅｔａｌ．，
２０１２；黄家园等，２０１９；郄文昆等，２０１９）。弗拉
期与法门期之交，ＦＦ事件导致了极端的环境变
化，海水出现大范围缺氧、降温，造成了全世界范

围内海洋生物多样性锐减，属一级的海洋无脊椎动

物约 ５７％消失 （Ｓｅｐｋｏｓｋｉ，１９９６），包括以珊瑚－层
孔虫为代表的后生生物，这也导致了在泥盆世中晚

期繁盛一时的以珊瑚－层孔虫为主要造礁生物的后
生动物礁生态系统的崩溃 （黄家园等，２０１９）。强
烈的造山运动，加上这一时期的陆地森林生态系统

演化，使得大陆风化作用显著提升，从而造成海水

富营养化。在此背景之下，菌藻类开始大规模繁

盛，加上环境影响，后生动物的生长发育受到抑制

并开始大规模死亡，这又加剧了环境恶化与菌藻类

的繁盛，直至生物礁生态系统彻底崩溃。

５　结论
１）粤北中—晚泥盆世生物礁类型演化可以分

为 ３个阶段：中泥盆世艾菲尔期—吉维特早中期为
珊瑚－层孔虫生物礁时期，造礁生物以珊瑚、层孔
虫和腕足类为主；吉维特晚期—弗拉期为层孔虫生

物礁时期，造礁生物以层孔虫为主；法门期为菌藻

类生物礁时期，造礁生物以菌藻类为主。

２）生物礁富集点位的迁移规律反映了中—晚
泥盆世海平面变化的过程：自早泥盆世开始，海水

逐渐向北东方向迁移，生物礁也随之出现；中泥盆

世吉维特期—晚泥盆世弗拉期，海水继续向北东方

向侵入，生物礁富集区也逐渐向北东方向移动；晚

泥盆世法门期，海水逐渐向西南退缩，生物礁富集

点位也从湘中地区退回至黔桂地区。

３）区域构造事件是生物礁迁移的主要控制因
素，即构造运动通过影响古地貌格局、古气候变化

和海平面波动等控制着碳酸盐岩台地的形成和演

化，并进一步影响了生物礁的类型演变和时空

迁移。
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ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

４６（４）：１００５－１０２５］

梁锦，周永章，李红中．２０１５．扬子—华夏构造结合带的演化阶段及

对斑岩铜矿形成的控制机制．地学前缘，２２（２）：１４４－１５９．［Ｌｉ

ａｎｇＪ，ＺｈｏｕＹＺ，ＬｉＨＺ．２０１５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｕｎｃｔｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａｎｂｌｏｃｋ：ｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２２（２）：１４４－１５９］

廖卫华．２０１５．华南中泥盆世两次重要的珊瑚群更替事件．古生物学

报，５４（３）：３０５－３１５．［ＬｉａｏＷＨ．２０１５．Ｔｗｏｍａｊｏｒｆａｕｎａｌｔｕｒｎｏｖｅｒ

ｅｖｅｎｔｓｏｆｍｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎｃｏｒａｌｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，５４（３）：３０５－３１５］

廖卫华，马学平．２００７．华南浅海相泥盆系吉维特阶和弗拉阶四射珊

瑚组合特征．古生物学报，４６（２）：２１３－２２４．［ＬｉａｏＷ Ｈ，ＭａＸ

Ｐ．２００７．ＴｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤｅｖｏ

ｎｉａｎＧｉｖｅｔｉａｎａｎｄＦｒａｓｎｉａｎｒｕｇｏｓｅｃｏｒａｌｓｉｎｎｅａｒｓｈｏｒｅｆａｃｉｅｓｆｒｏｍ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４６（２）：２１３－２２４］

刘运黎，周小进，廖宗庭，杨帆．２００９．华南加里东期相关地块及其汇

聚过程探讨．石油实验地质，３１（１）：１９－２５．［ＬｉｕＹＬ，ＺｈｏｕＸ

Ｊ，ＬｉａｏＺＴ，ＹａｎｇＦ．２００９．Ｒｅｌａｔｉｖｅｂｌｏｃｋｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，３１（１）：１９－２５］

柳祖汉，杨孟达，刘新华，杨荣丰，莫时旭．２０００．湖南晚古生代生物

礁．北京：煤炭工业出版社，１－５９．［ＬｉｕＺＨ，ＹａｎｇＭＤ，ＬｉｕＸ

Ｈ，ＹａｎｇＲＦ，ＭｏＳＸ．２０００．ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃＢｉｏｇｅｎｉｃＲｅｅｆｓｉｎＨｕ

ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

１－５９］

柳祖汉，刘新华，杨孟达，杨荣丰．２００３．贵州布寨泥盆纪生物礁的古

生物学和古生态学特征．湘潭矿业学院学报，１８（３）：２９－３２．

［ＬｉｕＺＨ，ＬｉｕＸＨ，ＹａｎｇＭＤ，ＹａｎｇＲＦ．２００３．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄ

ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｅｖｏｎｉａｎｒｅｅｆｓｉｎＢｕｚｈａｉｏｆＧｕｉｚｈｏｕ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎｇｔａｎＭｉｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１８（３）：２９－３２］

骆满生，袁晓萍，张克信，何卫红．２０２５．中国泥盆系构造—地层区划

及岩石地层格架．地球科学，５０（７）：２８１１－２８４３．［ＬｕｏＭ Ｓ，

ＹｕａｎＸＰ，ＺｈａｎｇＫＸ，ＨｅＷ Ｈ．２０２５．Ｄｅｖｏｎｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒａｔｉ

ｇｒａｐｈｉｃｒｅａｌｍｓａｎｄｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，５０（７）：２８１１－２８４３］

马力，陈焕疆，甘克文，徐克定，许效松，吴根耀，叶舟，梁兴，吴少华，

邱蕴玉，章平澜，葛秡秡．２００４．中国南方大地构造和海相油气

地质（上册）．北京：地质出版社，１－４５１．［ＭａＬ，ＣｈｅｎＨＪ，Ｇａｎ

ＫＷ，ＸｕＫＤ，ＸｕＸＳ，ＷｕＧＹ，ＹｅＺ，ＬｉａｎｇＸ，ＷｕＳＨ，ＱｉｕＹＹ，

ＺｈａｎｇＰＬ，ＧｅＧＧ．２００４．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＭａｒｉｎｅＯｉｌａｎｄＧａｓ

ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（Ｖｏｌｕｍｅ１）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－４５１］
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马永生，陈洪德，王国力．２００９．中国南方构造—层序岩相古地理图

集．北京：科学出版社，１５－２３．［ＭａＹＳ，ＣｈｅｎＨＤ，ＷａｎｇＧＬ．

２００９．ＡｔｌａｓｏｆＴｅｃｔｏｎｉｃｓｓｅｑｕｅｎｃｅＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｉｎ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１５－２３］

梅冥相，马永生，邓军，李浩，郑宽兵．２００５．加里东运动构造古地理

及滇黔桂盆地的形成：兼论滇黔桂盆地深层油气勘探潜力．地

学前缘，１２（３）：２２７－２３６．［ＭｅｉＭ Ｘ，ＭａＹＳ，ＤｅｎｇＪ，ＬｉＨ，

ＺｈｅｎｇＫＢ．２００５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｎｇｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｉａｎｑｉａｎｇｕｉＢａ

ｓｉｎ：ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｔｈｅ

ＤｉａｎｑｉａｎｇｕｉＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１２（３）：２２７－２３６］

牛志军，何篧砚，宋芳，周岱，杨文强，田洋，刘浩，王志宏，安志辉．

２０２４．华夏块体及邻区新元古代—早古生代沉积记录与华南洋

演化：问题、讨论与建议．华南地质，４０（２）：２３４－２５１．［ＮｉｕＺ

Ｊ，ＨｅＹＹ，ＳｏｎｇＦ，ＺｈｏｕＤ，ＹａｎｇＷ Ｑ，ＴｉａｎＹ，ＬｉｕＨ，ＷａｎｇＺＨ，

ＡｎＺＨ．２０２４．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄＥａｒｌｙ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ＯｃｅａｎｉｎｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ：ｐｒｏｂｌｅｍ，ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｙ，４０（２）：２３４－２５１］

潘桂棠，陆松年，肖庆辉，张克信，尹福光，郝国杰，骆满生，任飞，袁四

化．２０１６．中国大地构造阶段划分和演化．地学前缘，２３（６）：１－

２３．［ＰａｎＧＴ，ＬｕＳＮ，ＸｉａｏＱＨ，ＺｈａｎｇＫＸ，ＹｉｎＦＧ，ＨａｏＧＪ，

ＬｕｏＭＳ，ＲｅｎＦ，ＹｕａｎＳＨ．２０１６．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔａｇｅｓａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２３（６）：１－２３］

郄文昆，马学平，徐洪河，乔丽，梁昆，郭文，宋俊俊，陈波，卢建峰．

２０１９．中国泥盆纪综合地层和时间框架．中国科学：地球科学，

４９（１）：１１５－１３８．［ＱｉｅＷ Ｋ，ＭａＸＰ，ＸｕＨＨ，ＱｉａｏＬ，ＬｉａｎｇＫ，

ＧｕｏＷ，ＳｏｎｇＪＪ，ＣｈｅｎＢ，ＬｕＪＦ．２０１９．Ｄｅｖｏｎｉａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｇ

ｒａｐｈｙａｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ（Ｔｅｒｒａｅ），４９（１）：

１１５－１３８］

沈建伟．１９９６．广西桂林晚泥盆世弗拉斯期珊瑚礁．沉积学报，

１４（２）：７５－８１．［ＳｈｅｎＪＷ．１９９６．ＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎＦｒａｓｉａｎｃｏｒａｌ

ｒｅｅｆｓｉｎＧｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１４（２）：

７５－８１］

沈建伟，赵娜，王月，杨红强．２０１２．构造和地层背景对华南、澳大利

亚和日本晚泥盆世和密西西比纪生物礁发育的影响．地球科

学，３７（３）：３９１－４００．［ＳｈｅｎＪＷ，ＺｈａｏＮ，ＷａｎｇＹ，ＹａｎｇＨＱ．

２０１２．ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｎＬａｔｅＤｅｖｏ

ｎｉａｎａｎｄＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎｒｅｅｆｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ，ｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＪａｐａｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３７（３）：３９１－４００］

舒良树．２０１２．华南构造演化的基本特征．地质通报，３１（７）：１０３５－

１０５３．［ＳｈｕＬＳ．２０１２．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

３１（７）：１０３５－１０５３］

宋裕发，张永辂，刘家润．１９９４．湖南新邵巨口铺中泥盆世棋梓桥期

生物礁群落生态．古生物学报，３３（６）：７３９－７５５，８０１－８０４．

［ＳｏｎｇＹＦ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＬｉｕＪＲ．１９９４．Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｅｃｏｌｏｇｙｏｆｍｉｄｄｌｅ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ（Ｑｉｚｉｑｉａｏｔｉｍｅ）ｏｒｇａｎｉｃｒｅｅｆｆｒｏｍＪｕｋｏｕｐｕ，Ｘｉｎｓｈａｏ，Ｈｕ

ｎａｎ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３３（６）：７３９－７５５，８０１－８０４］

汤家富，戴圣潜．２０１６．华南地区基底组成与构造演化及其对成岩成

矿的控制．地学前缘，２３（４）：１０９－１２８．［ＴａｎｇＪＦ，ＤａｉＳＱ．

２０１６．ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２３（４）：１０９－１２８］

田洪均，郑和荣．１９８３．四川马角
!

陈家崖泥盆纪点礁的基本特征．
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