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摘要 在对辽西 四 合屯发掘剖面的中酸性火山凝灰岩和凝灰质沉积岩系统取样的基

础上
,

通过测定火山喷发物中斑晶内岩浆包裹体和基质玻璃的主要元 素成分和挥发分

组成
,

获得与喷发物对应的火 山活动向当时大气圈输送的火山气体成分及其含量
.

依

据火山喷出气体 的组成特征
,

将本区中生代火山喷出气体划分为三个组合: 以 F > lC 的

卤化物为主的气体组合
、

以 lC > F 的卤化物为主的气体组合和以硫化物为主的气体组

合 ; 并具体分析了创门对古气候演变和古脊椎动物生存环境造成的影响
.

结果表明
,

辽

西 中生代火山喷发能够对当时古气候和古环境造成足以引起脊椎动物集群死亡级别的

灾难性影响
,

同期大规模的火山喷发或者多次频繁的中等规模 的火山喷发造成研究区

脊椎动物集群死亡
.

关键词 火山喷发 古气候 脊椎动物集群死亡 臭氧层 酸雨 辽西

火山喷出气体和气溶胶的组成与含量决定着火 山活动对气候
、

环境影响的方式和程度 l ’ }
.

不 同成分的火山气体及其组合会使得气候和环境 的变化趋势不同
,

火山喷出气体和气溶胶的

总量制约着气候和环境变化的幅度 L’ }
.

火山喷发柱最大高度限定 了火山活动对气候和环境影

响的时空范围 2[, 3〕
.

因此
,

评价火山喷发对气候 与环境是否造成严重影响的前提是在利用火 山

喷发动力学模式获得喷发柱最大高度的基础上
,

定量测定火山喷出气体及其气溶胶的成分与

含量
.

辽西北票四合屯出露有保存完好的中生代火山
一

湖相沉积剖面
,

剖面中含有多层高密度脊

椎动物化石构成的化石层
,

著名的热河生物群就赋存在这套火山
一

沉积地层 中
.

研究表明
,

这

些化石层是 中生代脊椎动物非正常集群死亡的记录 4[ 一 “ }
.

野外观察和显微岩相学研究 7[] 显示
,

湖相沉积物 中含有多层中酸性火山凝灰岩和沉凝灰岩夹层
,

并且这些火 山空降沉积物与脊椎

动物化石层密切共生
,

彼此呈互层出现 ; 化石层往往被中酸性火山凝灰岩或凝灰质页岩 (或粉

砂岩 )覆盖
.

而化石层本身也赋存在火山凝灰岩
、

沉凝灰岩或凝灰质页岩 (或泥岩
、

粉砂岩 )之中
.

这些野外观察和室内显微镜研究结果均表明
,

火山活动 与辽西脊椎动物化石层所代表的集群
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死亡事件之间存在着内在联系 [5,7 〕
.

但是
,

辽西地区上述湖相沉积物 中火山空降物质所代表的

火 山喷发对 当时的古气候
、

古环境是否造成过能够引起脊椎动物集群死亡级的灾难性影响 ?

如果造成过这种影响
,

其机理和具体表现是什么 ? 有关这些方面的工作目前尚未见具体的研

究报道
.

本文通过对发掘剖面的系统研究
、

取样
,

测定了剖面中火山空降物所代表的火山喷发

喷出的气体和气溶胶 的成分与含量
.

在此基础上
,

讨论了热河生物群生存时期火 山活动对当

时辽西地区古气候和脊椎动物生存环境造成的影响
.

1 地质简况

辽西地区位于我国东部大陆边缘北东向展布的西太平洋板块俯冲构造域与近东西向分布

的欧亚构造域交叉复合的构造背景下 l8]
,

剧烈而频繁的中生代火山活动是本区的重要特征
.

研

究 区中生代火山岩分布面积广
,

从成分上构成基性
一

中性
一

中酸性
一

酸性演化谱系
.

火山喷发以

其爆发强度大
、

期次多和喷发频率高为特征
.

12 0 3 0 1 2 l
a
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`

图 l 四合屯发掘剖面的地理位置图

本文重点研究以辽西四合屯为中心
、

夹于

含有大量脊椎动物化石的湖相沉积层 中的中

酸性火山喷发物
,

湖相沉积物野外露头呈北北

东向展布
,

主要分布在长 12一 14 k m
,

宽 4 ~5 k m

的范围内 (图 1)
.

典型的出露地点包括四合屯

及其附近的尖山沟
、

黑蹄子沟
、

张家沟
、

黄半

吉沟
、

团山沟和李八郎沟 4[] 等
.

火山喷发物所

赋存的湖相地层属于中生代义县组下部
,

最近

获得的
4 0A r z , g A :

同位素年龄为 12 4 6 M
a [9 ]

.

由

于四合屯人工发掘剖面的上部不含脊椎动物

化石 4[]
,

因 此本 研究所 分析 的样 品均 来 自

19 9 7 一 199 8 年该发掘剖面的下部
,

相当于文献 4[
,

6] 中的 1 8( 6) 至 3 7( 3) 层
,

本文采集的顶部至底

部样品的厚度为 7 m 6[]
.

2 样品与方法

在对整个剖面和区域上火山岩分布特征系统研究和全面调查的基础上
,

从发掘剖面顶部

至底部系统取样
,

平均约每 5 c m l 个样品
,

在脊椎动物化石层和火 山灰层密度较大的层位附

近加密取样
,

保证对每层肉眼能区分的火山灰都进行取样
.

本文挑选测试样品的原则为
,

在保

证 18 一37 层 l4,6 〕之间的每个层位至少有一个样品用于测试的前提下
,

对于含有脊椎动物化石层

的层位选取化石层内的新鲜火山碎屑 ; 对于化石较富集但不能构成化石层的层位选取与化石

位于同一层面新鲜的火 山碎屑 ; 而对于脊椎动物化石较少的层位选取化石附近厚度相对较大

并且新鲜的火山碎屑
.

先将样品粉碎
,

在双目显微镜下挑选出新鲜斑晶 (或晶屑 )
、

玻屑和浆屑
,

然后清洗并将它们用树胶镶嵌在载玻璃片上
,

抛磨斑晶矿物直至暴露出岩浆包裹体
,

利用 电

子探针测试岩浆包裹体和基质玻璃中 lC
,

F 和 S 的含量
,

测试过程中选定工作电压 巧 k V, 电流

6一 15 n A
,

束斑直径分别为 1一10 林m (包裹体 )和 15一20 林m (基质玻璃 )
.

水的含量通过
“

差异法
”

获得 L’ “」
.

该方法通过调节束斑直径 (测量包裹体的束斑直径较小
,

而测量基质玻璃的束斑直径
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相对较大 )最大限度地减小基质中微晶对测试结果的影响 ; 通过延长测定时间提高元素的测试

精度和测量下限
.

本文采用的实验技术和方法经国外实验室证实 (如样品的平行测量
、

测定国

际标样和不同的实验室验证等声
’ 0 1

,

是一种高精度的定量测定挥发性气体组分 的方法
.

各元

素的相对分析误差分别为 < 5 % ( )S
,

< 3% ( )F
,

< 4 % ( lC )和 < 5 % (H
2
0)

.

为了保证斑晶矿物中岩

浆包裹体的封闭体系和最终测定的火 山气体含量有较高的精确度
,

本方法对用于测试的岩浆

包裹体及其主晶矿物都有严格要求
,

具体标准见文献 3[
,

川
.

3 结果

显微镜观察表明
,

本区火 山碎屑岩 中

晚期结 晶的斑 晶 (或晶屑 )以透长石和石英

为主
,

这些斑晶中原生岩浆包裹体和基质

玻璃的化学组成可以近似代表火山喷出的

熔浆成分
.

将透长石和石英中的岩浆包裹

体以及基质玻璃的成分 (表 1) 在硅
一

碱图 (图

2) 上投点
.

结果表 明
,

本区火 山岩结 晶晚

期的斑晶中岩浆包裹体和基质玻璃的成分

差别不 明显
.

火山岩 由粗面安山岩
、

粗面

岩
、

粗面英安岩和流纹岩组合构成
,

以粗面

岩和粗面英安岩为主
.

岩石位于碱性 与亚

碱性系列的分界线附近 (图 2)
.

研究表明
,

晚期斑 晶原生岩浆包裹体

中的挥发分含量与共存基质玻璃中挥发分

的含量之差代表火山喷发进人大气圈的气

体组分的含量 I” 1
.

研究区岩浆包裹体和基

】8

16

. 基质玻璃
o 石英中岩浆包裹体
△ 透长石中岩奖包裹体

.
T

}
。

侧售

口
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图 2 火山岩分类图解

图中的曲线为碱性和亚碱性系列的分界线 (据文献「121 )
.

火 山岩

符号据文献【131
: R

,

流纹岩 ; O :
,

英安岩 ; 0 2
,

安 山岩 ; O ;
,

玄武安

山岩 ; B
,

玄武岩 ; cP
,

苦橄玄武岩 ; T
,

粗 面岩 (Q <
20 % )和粗 面英

安岩 (Q > 2 0 % ); 5 3
,

粗面安山岩 ; 5 2
,

玄武质粗面安 山岩 ; 5 1
,

粗面

玄武岩 ; P h
,

响岩 ; U 3
,

碱玄质响岩 ; U Z
,

响岩质碱玄 岩 ; U .
,

碱玄

岩 ( 0 1I< 0 % )和碧玄岩 ( Ol >l 0 % ); F, 副长石岩

质玻璃中挥发分组分 (S
,

F, CI
,

H Zo )的含量见表 1
,

相应的火山喷出气体的含量列于表 2
.

由表 2

和图 3 可 以看出
,

位于脊椎动物化石层内的火山碎屑与不含脊椎动物化石层的层位内火山碎

屑
,

其火山喷出气体含量差别较大
.

并且
,

本区位于脊椎动物化石层内的火山碎屑所代表的喷

发喷出的气体 (H
2 0 蒸汽除外 )含量高于世界其他地区相 同 (或相近 )成分的火山活动喷出气体的

含量 (表 2)
、

4 讨论

发掘剖面 自下至上火山喷发物所代表的喷发喷出的气体含量相差较大 (图 3 和表 2)
.

总体

上
,

火山喷出气体含量呈现两个变化旋回
: 由底部 37 层向上演化至 25 层为第一旋回 ; 其上部

的 2 4 层至 18 层为第二旋 回 (图 3)
.

每个旋 回从下到上喷出的各种火 山气体含量总体上呈增加

趋势
,

即旋回上部喷发物代表的火 山喷发喷出的气体含量 比下部显著地高
.

第一旋 回内的火

山喷发物赋存的地层厚度较大
,

约为 4 56
c m ; 而第二旋回厚度较小

,

约为 2 44
c m

.

以往研究表

明
,

本区 与火山喷发物互层 的湖泊沉积物属于玛洱湖沉积物
,

自下而上其沉积速率较稳定 ! ’ 5 1
.

因此
,

相对应的厚度较大的第一旋 回持续时间较长
,

第二旋回持续时间相对较短
.

并且
,

第一
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表 2 辽西火山喷出气体含量及其与相同 (或相近 )成分世界其他火山的对比 (% )a)

样号 主晶矿物
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a) 样号同表 1
.

其他火 山喷出气体数据来 自文献1[
,

3
,

14]

旋回火山喷出的挥发分气体含量较高的喷发 (如 29
一25 层内的火山喷发 )次数较多

,

延续时间较

长 (如 2 9 ~2 5 层的厚度为 1“ c m ;) 相反
,

第二旋回中喷出气体含量较高的火山喷发 (如 1 8( 6) 层

内的火山喷发 )次数较少
,

延续时间也较短 ( 18 ( 6) 层约为 32
c m )

.

作为非正常集群死亡事件记录

的脊椎动物化石层主要分布在上述喷出挥发分气体含量较高的火山喷发所对应的区 间内
,

即

发掘剖面的 29 一25 层 (第一旋回 )和 l 8( 6) 层 (第二旋回 )内 (图 3)
.

综上所述
,

第一旋 回高含量火山

喷出气体的喷发次数多
,

相对应地同期间内高密度脊椎动物化石构成的化石层数量较多 (图 3)
,

持续时间也较长 ; 第二旋回高含量火山喷出气体的喷发次数较少
,

相对应地该期间内高密度

脊椎动物化石层的数量较少 (图 3)
,

持续时间较短
.

并且
,

高密度脊椎动物化石层 内的火山碎
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屑物对应的喷发喷出的火山气体含量较高 ; 反之亦然
.

这些特征说明
:

( l) 具高含量火山喷出

气体 的喷发与脊椎动物化石层所代表的非正常集群死亡事件之间在时间上存在着祸合关系
.

(2 ) 两个旋 回之间火山喷出气体组分的含量及组合存在差异
,

对应的脊椎动物化石组合也存

在着差别
.

例如
,

与第一旋回不同
,

第二旋回内没有出现火山喷出气体成分以 F > lC 的卤化物

为主的喷发 (详见后述 )
,

相应地也很少 出现孔子鸟化石
.

这暗示了火山喷出气体的成分
、

含量

及其组合的古气候
、

古环境效应是造成本区脊椎动物集群死亡的主要原因
.
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222 8 f3 / 4 ) 111

一一潍潍月月
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333 0( l )))

333 1 (3 )))

333 222

333 3 ( l )))

3334 (2 )))

333 555

333 666

333 7( 3 )))

满洲龟和小型恐龙
等脊椎动物化石层

孔子鸟化石层

脊推动物化石

较少的层位

富含带羽毛的小型

兽脚类恐龙的化石层

背椎动物化石较丰富

的层位 (但不能形成
化石层 )

旋回

火山喷出气体的含量及其与脊椎动物化石组合的对应关系

撇姗口
黔

目前
,

火山学家研究地史时期火山活动对古气候和古生物生存环境影响的主要方法「’
,

2] 是
,

在获得古火山喷出气体和气溶胶成分
、

含量的基础上
,

通过与现代活火山或历史时期有记载的

火山喷发的规模和气候
、

环境效应 (喷发柱高度
、

喷发物总体积
、

火 山喷出气体和气溶胶组成
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与含量
、

火 山喷发对气候和生物生存环境影响程度等 )比较
,

以已知的火山喷发对气候和生物

生存环境的影响为参照标准
,

具体评价地史时期火山活动对古气候和古生物生存环境的影响
.

本文将遵循这一
“

将今论古
”

的研究方法具体探讨辽西地区上述湖相沉积物内中酸性火山空

降物质所代表的火山喷发对当时古气候变化和脊椎动物生存环境的影响及其机理
.

通过分析

研究 区火山气体组成 (图 3 和表 2)
,

可将其喷出的火山气体分为下述三个成分不同的气体组合
,

它们对应着火山气候学〔’ }中三类气候
、

环境效应明显不同的火山喷发
.

4
.

1 以 F > C I 的卤族气体为主的火山喷发对古气候和古脊椎动物生存环境的影响

现代活火山观测表明
,

火山喷发喷出的 F 主要以 H F 气体的形式存在
,

其主要的环境效应

是导致动物窒息和污染陆地植被 [ ’ “ 1
.

大规模 以卤族气体 H F 为主的爆发性喷发会形成由炽热

火山灰 (尘 )
、

水蒸汽与 H F 气体组成的
、

规模巨大的火山灰云
,

这些有毒的火山灰云在大气圈

中迅速扩散
,

最终导致气候和环境的快速变化
,

造成所影响范围内生物 (包括陆地和空中生物 )

的大规模死亡 [ ’ “ ]
.

例如
,

位于巴布亚新几内亚的 L a m ing ton 火山 (喷发物以粗面岩
、

英安岩和

流纹岩组合为主 )在 1 951 年 1月 巧 日的喷发形成了规模巨大
、

富含火山灰 (尘 )和卤族气体 H F

的火山灰云幕
,

炽热的火山灰云迅速横向扩散
,

同时呈蘑菇状快速上升
,

火山喷发柱的最大高

度达 巧 k m
,

它导致被火山灰云
“

淹没
”

的大批飞行鸟类突然死亡
,

并且污染和毁灭了附近 2 30
k m Z
范围内的动植物

,

共造成约 3 00 0 人因有毒气体 (H F 等 )的火山灰云窒息而丧生 [ ’ ,2, ’ “〕
.

辽西四合屯发掘剖面 2 9 (2) 和 2 9 (4) 层化石群 (图 3) 富含孔子鸟化石 4[]
,

是该 区最富集的化

石层之一 孔子鸟化石保存了完整的骨骼和羽毛
,

前后肢及尾羽伸展
,

脖颈前伸
,

骨架长轴具

定向排列
,

表 明为成群飞翔鸟类非正常死亡事件的产物 l5,6 」
.

从这些化石层内火山碎屑极细的

粒度
、

以爆发性火山空降物为主及其大面积的空间分布范围判断
,

形成 2 9 (2) 和 2 9 (4) 层内火山

碎屑的喷发规模大
,

爆发性强
.

显微观察表明
,

这些富含孔子鸟的化石层中火山尘 (d us )t 含量

较高 (达 巧 % 一20 % )
.

由表 2 和图 3可以看出
,

与 2 9 (2) 和 2 9 (4) 层对应的火山喷发喷出的气体成

分以卤化物为主
,

并且 F 含量大于 lC
,

构成 以 H F 为主体的卤化物火山喷出气体组合
,

同时火

山喷出的水蒸汽含量也很高 (图 3)
.

上述特征表明
,

形成孔子鸟化石层内火山碎屑的喷发具备

产生大规模含有毒气体 (如 H F 等 )火山灰云的物质条件
.

并且
,

2 9 ( 2) 和 2 9 (4) 层内火山碎屑的成

分 (图 2) 与上述 L a m ing ot n 火山喷发物的成分 [’
,

’ “ ]基本一致
,

后者曾导致大量飞行鸟类 的突然死

亡
.

因此
,

有理由认为
,

四合屯剖面 2 9 ( 2) 和 2 9 (4) 层中高密度保存完好的孔子鸟化石 (图 3) 是由

于同时期火山喷发形成的富 H F 气体的火 山灰云造成当时大量孔子鸟群在飞行过程中窒息而

集群死亡的结果
.

.4 2 以 C I > F 的卤族气体为主的火 山喷发对古气候和古脊椎动物生存环境的影响

这类火山喷发的气体组成特征是
,

卤族气体含量较高
,

并且 lC > F
.

研究表明
,

此类火山

喷发喷出大量的 cl
,

火山喷出的 cl 主要以 H cl 和 cl :
气体形式存在 [ ’

,

, l
,

它们的主要环境效应

是导致臭氧层破坏
,

甚至形成
“

臭氧洞
” ,

严重破坏生态平衡 [ ’ ,3, 川
,

最终使动植物因接受过量

紫外线幅射而大规模死亡 〔’ 1
.

其次
,

火山成因的 H cl 气体还会形成酸雨 L’ 7 ]
,

造成陆地 (包括湖

泊中 )动植物因酸雨 的侵袭而死亡 l7[ ]
.

晚第 四纪 以来
,

属于该类的典型喷发为发生在公 元

1 199 / 1 20 0 年的我国长白山天池火山喷发和发生在公元 1 8巧 年的印度尼西亚 aT m b or a
火山喷

发
,

其喷发物的成分分别为碱流岩 3[] 和响岩 [ ’ 4]
,

火山喷出的 cl 的含量分别高达 .0 0 9 1% 和

0
.

08 9 % (表 2)
.

它们是晚第四纪 以来对大气臭氧层破坏最严重的火 山活动
,

并且伴随着喷发
,
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形成了大面积酸雨 l’ 一 , 」
.

其综合环境效应是导致 同时期大面积的生物 (包括陆地
、

湖泊中的生物 )

毁灭性死亡
,

并且不会快速出现适应辐射效应 l ’
,

’ 7 }
.

四合屯发掘剖面 l 8( 6) 层记录了一次本区最大规模的脊椎动物集群死亡事件 (图 3)
,

化石包

括满洲龟
、

翼手龙和鹦鹉嘴龙 (主要包括 M a n e h u or e h e八 5 s p
. ,

p t e r o d a c t y lo i d e a g e n
·

e t ” p
·

“ o v 一

sP itt ac 。 、 。 ru 、 S
闪等4[ 6]

,

它们产于富含火山灰 (尘 )的灰黑色页岩中
,

化石层被火山凝灰岩覆盖
.

令

人费解的是
,

在这一大规模脊椎动物化石层之
_ _

L
,

迄今没有发现任何脊椎动物化石 ! 5 ,6J
.

由于

这期间玛饵湖的沉积环境没有发生明显的改变 [’ 5 }
,

_

上述现象可能暗示 了在 18( 6) 层之上本区脊

椎动物的突然消失
.

野外研究表明
,

火 山凝灰岩及其 卜伏含化石层凝灰质页岩的分布范围较

广
,

且层位稳定
,

其厚度也相对较大
,

代表了本区 一次规模较大的火 山喷发
.

显微观察显示
,

1 8( 6) 层富含脊椎动物化石的灰黑色凝灰质页岩中火山碎屑与上覆凝灰岩 中的火山碎屑光性特

征完全一致
,

只是火山碎屑的粒度和含量不同
,

由下到上火山碎屑物 的含量逐渐增加
,

粒度逐

渐增大
,

但是两者之间不存在明显的接触界线和间歇面
.

电子探针测试结果表明
,

两者斑晶中

岩浆包裹体和基质玻璃的成分相同 (表 1)
.

因此认为
,

它们应属于同期火山喷发 的产物
.

由火

山喷发物的气体成分和含量 (表 2 和图 3) 可知
,

该火山喷出的气体成分以卤族气体为主
,

并且

喷出的 lC 的含量高于 F 的含量
,

属于火山气候学中以 lC > F 的卤族气体为主的火山喷发
.

另

外
,

18( 6) 层 内火山碎屑的成分 (图 2) 与上述晚第四纪以来该类典型喷发形成的喷发物的成分 l ’
,

, J

相近
.

参照和类比晚第四纪以来此类火山喷发对古气候和生物生存环境影响的研究结果上’
一 3

,

’ 7
1,

本文认为
,

四合屯这期大规模火山喷发喷出的大量 H CI 和 lC :
气体 (图 3) 破坏了当时的大气臭

氧层
,

大量以 H cl 为主的火山气体形成酸雨
,

严重影响同时期生物生存的生态环境
.

上述各种

影响的综合效应造成了本区脊椎动物大规模集群死亡
,

火 山喷发形成的大量火山灰级沉积物
,

使脊椎动物尸体快速埋藏
,

形成上述的 18( 6) 化石层 (图 3)
.

与晚第四纪此类火山活动 l ’一 3
,

’ 7 ]类

似
,

由于与 l 8( 6) 层对应的火山喷发对古环境的毁灭性破坏 (主要是对臭氧层的破坏 )
,

导致本

区 18( 6) 化石层之上脊椎动物突然消失
,

没有再快速出现适应辐射效应
,

因此在此层之上的近

s m 内没有发现任何脊椎动物化石
.

.4 3 以硫化物气体为主的火 山喷发对古气候和古脊椎动物生存环境的影响

第四纪以来 (包括历史时期和现代 )大部分火山喷发喷出的气体成分 以硫化物为主汇’
,

2 }
.

这

是导致早期火山气候学家提出
“

火山活动造成气候变冷
”

这一现在看来不完全正确的观点
l” “ ]

的主要原 因之一 目前研究认为
,

以硫化物气体为主的火山喷发对气候和生物生存环境的影

响主要体现在如下几方面 [ ’
·

2
,

’ “
,

’ 7 ] : (l ) 火山喷出的硫化物气体 (H
2 5

,

5 0 : 和 5 0 :
等 )造成地表温

度快速降低
,

使某些生物不能适应新的气候
、

环境变化而死亡
.

火山硫化物气体导致地表温度

降低的机理是
,

大量硫化物气体随火山喷发柱进人大气圈 (甚至平流层 )后
,

在紫外线直接照射

下
,

会发生一系列光化学反应 (如 2 5 0 : + 0 2
一 2 5 0 3 ,

5 0 : + H Z o 、 H ZS o ;
等 )

,

形成浓密的火 IJJ

H Z s o ;
气溶胶层

,

它们吸收太阳幅射
,

使到达地表的太阳总幅射量大幅度减小
,

最终的结果是

导致地表温度骤然下降
,

甚至产生
“

火山冬天
”

效应 I’ “ j
.

据历史记载和古气候研究
,

印度尼西

亚的 aT m b or a 火山在 18 巧 年 4 月喷出的大量硫化物气体使北半球明显变冷
,

许多地方的庄稼

因气温低而无法成熟
,

导致了 18 16 年的
“

无夏之年
” ,

造成附近 uS m ab w a ,

L o m bo k 和美国东

北部地区数千头牛羊和大面积植物死亡
,

并且导致 8 万多人死于这场灾难 2[]
.

(2) 火山成因的

H Z S O ;
气溶胶会加速大气圈中臭氧浓度降低

,

甚至导致臭氧层破坏
.

主要包括两种途径
.

其一
,
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现代火山气候学研究 l’
、

’ 9 ]表明
,

大气圈内导致臭氧浓度减小的光化学反应 主要发生在大气层

微尘颗粒表面
.

如上所述
,

以硫化物气体为主的火山喷发会在大气圈中形成浓密的火 山 H Z S认

气溶胶微滴
,

增加了产生上述光化学反应的表面积
,

从而促进了大气圈中导致臭氧浓度减小

的多相光化学反应进程
,

加快了大气圈臭氧浓度降低的速度
,

促进了臭氧层减薄和
“

臭氧洞
”

的出现
.

其二
,

在火山喷出的硫化物气体氧化形成硫酸气溶胶的过程中会导致大气圈中 0 : 的

浓度降低
,

因此造成臭氧光解反应 (0 3、 o : + 0 )速率增加和生成速率相对减小
,

从而导致大气

圈中臭氧总量减少120 1
.

例如
,

19 91 年菲律宾 iP na t ub
。 火山 (喷发物为英安岩 )喷发至平流层的气

体成分以硫化物为主
.

研究表明
,

iP na t ub
o
火山喷发形成的大量硫酸气溶胶导致 19 9 2年秋季南

极上空
“

臭氧洞
”

面积骤然增加 [ ’ 9]
.

目前对于它造成的
“

臭氧洞
”

面积增大引起的气候和环

境效应尚在探讨之中L’ ,2]
.

(3) 火山喷出的硫化物气体在大气圈中溶于水蒸汽
,

也会形成酸雨沉

降于地面
,

从而对生物的生存环境产生危害 L’ 7 }
.

发掘剖面 2 5 ( l )
,

2 5 (2 )
,

2 8 ( 122 )
,

2 8 ( 324 )和 2 9 ( 3 )层代表了五次典型的富含带羽毛小型兽脚类

恐龙的集群死亡事件 14 一 7〕
.

野外观察和室内鉴定表明
,

富含小型兽脚类恐龙化石的化石层赋存

在火山凝灰岩和凝灰质页岩中
,

其相应火山喷出气体的成分均以硫化物为主 (表 2 和图 3)
.

参

照和类比上述晚第四纪以来以硫化物喷出气体为主的火山喷发造成的气候和环境效应
,

可以

认为四合屯地区这些以陆地爬行动物化石为主的化石层 (图 3) 是由于同时期富硫的火山喷发造

成了地表温度快速降低
、

形成酸雨甚至可能破坏了臭氧层
,

从而使这些脊椎动物不能适应古气

候
、

古环境的骤然变化 (如地表温度的快速下降)或 /和身体遭到损坏 (皮肤受酸雨的侵蚀
、

过量

的紫外辐射造成疾病等)
,

最终大规模集群死亡
,

随后被火山灰快速覆盖
、

埋藏的结果
.

由此可见
,

以中酸性为主的爆发性火 山喷发是导致辽西四合屯附近脊椎动物集群死亡的

主要原因
.

火山活动进人大气圈的物质成分 (例如
,

火山喷出气体的成分和相对 比例
、

火山灰

(尘 )的含量
、

酸雨的成分与比例
、

气溶胶的含量等 )不同
,

引起 的气候和环境效应也存在差别
,

最终导致集群死亡的脊椎动物组合也存在差异
.

随后
,

火山喷发形成的火山灰沉降下来
,

会迅

速覆盖
、

埋藏脊椎动物尸体
,

因此将不同种类 (或组合 )的脊椎动物化石完整地保存下来
.

图 3 中其他含脊椎动物化石的层位 (如 2 4( l) 和 26 层 )内火 山碎屑对应着上述三种火 山喷发

之间的过渡类型
,

因此它们包含 了不同种类的脊椎动物化石
.

除上述特征外
,

从图 3 还可以看

出 : (l ) 本区大规模的喷发 (如 18( 1 6) 化石层所对应的火 山喷发 )或者多次频繁的中等规模火山

喷发 (如 29 一25 层之间的多次火山喷发 )都能造成大规模脊椎动物集群死亡
.

( 2) 形成富含 H F 气

体的大规模火山灰云有如下条件
:
首先

,

火山喷出气体成分富 H F 和水蒸汽
,

并且火 山喷发物

中火山灰 (尘 )级的碎屑含量较高
.

火山灰云是造成本区原始鸟类群 (如孔子鸟群等 )集群死亡的

重要原因
.

镜下观察显示
,

发掘剖面 1 8( l 6) 化石层 (图 3) 内的火山灰 (尘 )级碎屑含量较低
,

尽管

这期火 山活动喷出的气体成分中 H F 和水蒸汽的含量均较高
,

但是不能形成火山灰云
,

这可能

是 15 ( 26 )层内不含孔子鸟化石的原因
.

与化石层 2 5 (2 )
,

2 6
,

2 5 ( 1/ 2 )和 2 8 (3 / 4 )内火山碎屑 (岩 )对

应的火山喷发喷出的气体中 H F 含量也较高
,

但由于其喷出的水蒸汽含量较低
,

也不满足形成

大规模火山灰云的条件
,

因此
,

同样造成这些层位中没有出露原始鸟类化石层
.

(3) 相同种类

的脊椎动物化石构成的化石层
,

其形成机理可能不同
.

例如
,

18 ( 6 )层与 2 5 ( l )
,

2 5 ( 2 )
,

2 8 ( 112 )
,

2 8( 34/ )和 2 9( 3) 层同样都富含爬行纲化石
,

并形成化石层
,

但是导致两者集群死亡的机理不同
.

与前者对应的火山喷出气体成分以 H CI 和 lC :
为主

,

因此 1 8 (6) 层中的爬行类动物大规模死亡
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主要是因为火山成因的 lC 破坏臭氧层造成的 ; 后者对应的火山喷发喷出的气体成分中硫化物

含量较高
,

这些化石层主要是由于火山硫酸气溶胶造成地表温度大幅度降低和酸雨侵蚀的结

果
.

(4 ) 火山喷出的水蒸汽不能直接 (或单独 )引起气候
、

环境急剧变化
,

造成脊椎动物集群死亡
,

但是它会 与火山喷出的其他气体发生光化学反应
,

形成火山气体化合物
,

导致气候和环境快

速改变
.

水蒸汽的含量不同形成气体化合物的种类也不相同
,

最终导致火 山喷发对气候和环

境影响的方式 与程度也不同
.

因此
,

火 山喷出水蒸汽的含量高低也对火山喷发导致的气候变

化和脊椎动物生存环境的改变有重要影响
.

下面的三个实例可以说明研究区火山成因的水蒸

汽在火山喷发的气候
、

环境效应中的作用
.

( l) 虽然利用发掘剖面 27 层 内火山碎屑物的成分计

算的火山喷出的水蒸汽含量 (表 2 和图 3 )相对较高
,

但由于其他火山喷出气体 (S
,

E CI 等)的含

量均相对较低
,

导致其对古气候
、

古环境的影响很微弱
,

因此发掘剖面 27 层中的脊椎动物化

石很少 (图 3 )
.

(2 ) 如前所述
,

化石层 2 5 ( 2 )
,

2 6
,

2 5 ( r zZ )和 2 5 (3 24 )内火山碎屑代表 的火山喷发喷

出的水蒸汽含量不足以与富 H F 的气体形成大规模火 山灰云
.

但是
,

其喷出水蒸汽 的含量

(1
.

3 4 6 % 一 1
.

7 6 0 % )符合形成大面积 H Zs o 4
气溶胶和酸雨的条件 [ ’ ,2]

,

因此这些火 山喷发形成了大

面积硫酸气溶胶和酸雨
,

最终造成生态环境破坏
,

导致大规模具羽毛的小型兽脚类恐龙集群

死亡
.

(3 ) 尽管与化石层 29 (2 )
,

2 9 ( 4) 和 18( 6) 对应的火山喷发喷出的水蒸汽含量均较高
,

但由于

其他气体的含量和组合不同
,

所 以形成的火山气体化合物最终的气候和环境效应也存在差异
.

如上所述
,

它们分别形成火山灰云 (如 2 9 ( 2 )和 2 9 (4 )层内的喷发 )和造成臭氧层破坏 (如 18 ( 6 )层

内的火山喷发 )
,

从而导致 2 9 ( 2) 和 2 9 (4) 化石层以孔子鸟化石为主
,

而 1 8( 6) 化石层以龟鳖
、

翼

龙等其他大批脊椎动物化石为主
.

研究表明
,

火山喷发会通过以下方式导致其附近湖泊中生物大规模集群死亡 【’
,

2, ’ 7」: l( )火

山喷发形成酸雨
,

降低湖水 (特别是表层湖水 )的 p H 值
,

造成浮游生物 (特别是对 p H 值变化非

常敏感的浮游生物 )大批死亡
,

使湖中生物链突然 中断
,

从而导致以浮游生物为食物的鱼类和

底栖类等湖中生物大批死亡 ; (2) 火山活动破坏臭氧层
,

导致湖面的紫外辐射增强
,

从而造成

湖 中蓝
一

绿藻恶性增殖
,

使作为鱼类和底栖类食物的浮游生物无法生存
,

同样会引起湖中生物

链 中断
,

导致湖泊中大批脊椎动物集群死亡 ; (3 ) 水下 (或湖底 )火山喷发可造成湖底局部地域

温度升高
、

p H 快速变化
,

并且火山喷出的某些有害 (毒 )元素(如 P b
,

A S ,

H g 等 )会形成络合物使

湖泊底部局部水域内有害元素含量骤然增高
,

其综合环境效应会引起湖底生物集群死亡
.

四

合屯剖面 (图 3) 中几乎每个层位都含有淡水湖泊水生脊椎动物 (如鱼类和龟鳖类 )化石 14例
,

并且在

一些鱼和龟鳖类化石层中已经发现湖底火山喷发的证据 (如大量湖底喷发形成的火山碎屑物以

及具有枕状构造的火山岩等 )
.

由上述可知
,

本区火山喷出的气体形成大面积酸雨 (如 H 2 s 0 4 ,

H CI 等 )
,

并且某些喷发导致了臭氧层破坏
.

因此可以认为
,

辽西四合屯剖面内大量鱼类和龟

鳖类化石 (层 )是由于同时期陆地和水下火山喷发的综合环境效应造成的
.

目前已经有成熟的模型计算现代活火山喷发物总体积和喷发柱高度 { ’
,

, J
,

但是对于地史时

期的火山喷发
,

由于其喷发物被覆盖
、

剥蚀
,

出露不完整
,

因此只能通过与现代或历史时期成

分相同 (或相近 )的火山喷发类 比获得其喷发物总体积和喷发柱高度 [ ’
,

2]
.

辽西四合屯发掘剖面

中火山碎屑 (岩 )的化学成分 (图 2 )与上述活火山 (如 T a m b o r a 火山
,

P i n a t u b 。 火山
,

L a m i n g t o n 火

山
,

长白山天池火山 )喷发物的成分 l ’ 几 ’ 4
,

’ “ }接近
.

因此
,

本研究在对发掘剖面中所有层位的火

山碎屑进行平均最大粒度 与厚度统计的基础上
,

利用火山喷发物总体积
、

喷发柱高度随喷发物
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平均最大粒度与厚度之 比的变异图解 L’
,

2]
,

获得各层位的火 山喷发物总体积与喷发柱高度分别

为 20 0一犯 0 k m , 和 18一 38 k m
,

均大于或至少相当于上述活火山喷发物的总体积与喷发柱高度
,

并且与本区化石层同时期的火山喷发气体含量 (图 3) 也大于上述活火山喷出的气体含量 (表 2)
.

因此
,

辽西地区中生代火山喷出气体的总量大于这些典型活火山喷出气体的总量
.

上述活火

山喷发都对同时期气候和生物生存环境造成过灾难性影响
,

导致了当时的生物大批死亡
.

所

以
,

完全有理由认为辽西 中生代火山喷发对当时的古气候
、

古环境变化造成过能够引起脊椎动

物集群死亡的灾难性影响
,

但其具体机理因火山喷出气体的成分和含量不同而出现差异
.

5 结论

( l) 野外观察
、

显微岩相学研究及火山喷出的气体含量与化石数量的对应关系研究表明
,

具高含量火山喷出气体的喷发与脊椎动物化石层所代表的生物集群死亡事件之间存在着内在

联系
.

(2 ) 辽西地区与脊椎动物化石层 同时期的火山喷出的气体总量高于世界其他地区相同 (或

相近 )成分的活火山喷出气体的总量
,

其喷发规模也大于或至少相当于历史时期引起过大规模

生物死亡的火山喷发
.

(3 ) 以中酸性成分为主的爆发性火山喷发是导致研究 区脊椎动物集群死亡的主要原因
.

火山活动进人大气圈的物质成分不同
,

它们所引起的气候和环境效应也存在差别
,

最终导致

集群死亡的脊椎动物组合也存在差异
.

随后
,

火山作用形成的火山灰沉降下来
,

迅速埋藏脊椎

动物尸体
,

将不 同种类 (或组合 )的脊椎动物完整地保存为化石
.

(4 ) 按照火山喷出的气体成分和含量
,

辽西地区中生代火山喷发可分为三种类型
: l) 以卤

族气体 (F > lC )为主的火山喷发
,

它们形成大规模炽热富含有毒气体 H F 的火山灰云
,

最终造

成大量的孔子鸟窒息而集群死亡
,

随后大量的火山灰快速覆盖
,

形成孔子鸟化石层
.

2) 另一

类以卤族气体 ( lC > )F 为主的火山喷发
,

其主要的环境效应是导致臭氧层被破坏
,

并形成大面

积酸雨 (以 H CI 为主 )
,

最终使动植物接受过量紫外线幅射
,

严重破坏生态平衡
,

从而导致四合

屯发掘剖面 18( 6) 层中不同种类脊椎动物大规模集群死亡
.

3) 以硫化物气体为主的火山喷发
,

其主要的古气候和古环境效应是导致地表温度快速降低
,

形成酸雨 (以 H Z S O ;
为主 )和降低大气

圈中臭氧的浓度
,

从而造成大量爬行动物由于不适应这种变化而大规模集群死亡
,

形成以小

型兽脚类恐龙化石为主的化石层
.

(5 ) 辽西四合屯发掘剖面 自下而上存在的大量鱼和龟鳖类化石 (层 )是由于陆地上火山喷

发导致湖泊中生物链 中断和水下火山喷发引起湖底环境剧变的综合效应造成的
.

(6 ) 本区大规模
、

富含火山气体的喷发或者多次频繁的中等规模火山喷发造成当时脊椎动

物的大规模集群死亡
.

这一结论对我国 目前火山灾害与防御的研究具有现实意义
,

它要求我

们除了高度警惕历史时期有过较大规模喷发 的火 山 (如我国长白山天池火山 )
,

同时还必须对

那些第四纪以来具有高频喷发历史的火山和火山群 (如吉林龙岗火山群
、

腾冲火山群等 )引起足

够的重视
,

因为两者都能够导致火山附近地区生物 (包括人类 )的大规模集群死亡
.
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