
火山活动与辽西四合屯脊椎动物集群死亡

关系的初步研究
!

郭正府" 汪筱林#

$%&’()*+,-.*/012$34.564*

"7中国科学院地质与地球物理研究所8北京 "999#:

#7中国科学院古脊椎动物与古人类研究所8北京 "999;;

"7<=>?@?A?BCDEBCFCGHI=JEBCKLH>@M>8NL@=B>BOMIJBPHCDQM@B=MB>7RB@S@=G"999#:8NL@=I

#7<=>?@?A?BCDTBU?BVUI?BWIFBC=?CFCGHI=JWIFBCI=?LUCKCFCGH8NL@=B>BOMIJBPHCDQM@B=MB>7RB@S@=G"999;;8NL@=I

#99"X9YX"Y收稿8#99"X9ZX9Y改回7

[\] _̂‘abc‘adef7ghhg7ijk\bl]akmnonp‘kq]ajmqrsnktnnau]pv‘aqv‘vkquqkqnj‘abw‘jjw]ok‘pqkqnj]xkmnynm]punoknz
so‘kn_‘\a‘xo]w{qmnk\a8tnjknoafq‘]aqad8|mqa‘7}~!"#$!%&’&()~"*)+)~"8,-.,/0,,12,g3

isjko‘vk 4.*5567()8)97):9.7)65;;4<;(.8):))*65-*/4*9)=)*75).9;4*>4()7-*8?);7)9*64.5*4*+8@(4*.84*=<-/4*+
NC=DAM@A>CU=@>8A@IC=@=GCU=@>8.;?)<<.;B6).7()9)/C7()95D5//4*5;.-9;8)7=7E()<.5)9;56?)<<XD9);)98)/8)97):9.7)65;;4<;
4*/4=.7)F.;;F597.<474);.*/9.D4/:-94.<567().*4F.<:5/4);4*7()<.=-;794*))*8495*F)*78?(4=(.9)=5)G4;74*+?47(7()4*X
7)9F)/4.7)X.=4/4=7-66;.59.;();/4*7()64)</7E(4;D.D)9/)7)9F4*)/7()85<.74<)=5*7)*7;564*=<-;45*;4*D()*5=95;7;.*/F.X
794G+<.;;);8.DD<54*+7()F)7(5/56)<)=795*F4=95D95:).*.<5;4;8695F7()7-66;.*/.;();=5)G4;74*+?47(65-975D4=.<65;;4<
<.5)9;567()?)<<XD9);)98)/8)97):9.7);7E()9);-<7;(5?;7(.77()49=5*7)*7;5685<.74<))F477)/.9)(4+()97(.*7(5;))9-D7)/
695F57()985<=.*5);?47(;.F)=5FD5;4745*;?59</?4/).*/7()=5FD5;4745*;5685<.74<);9)<).;)/4*75.7F5;D()9).9)/466)9X
)*78=599);D5*/4*+757()/466)9)*765;;4<;<.5)9;4*7(4;.9).7E().-7(59;7(5-+(77(.77()F.;;F597.<475)8)*7;4*?);7
64.5*4*+.9)F.4*<5/-)757();4+*464=.*7)66)=7567()85<.74<);.*/7()85<=.*4=/-;75*=<4F.7).77(.774F)7
Hnlt]obj I5<=.*4=.=748474);84.;;F597.<4758J#>&;.)95;5<8&K5*)<.5)98>4()7-*

摘 要 近年来在辽西北票四合屯发现了大量的早期鸟类及B长毛C的小型兽脚类恐龙化石层8完美的化石形态表明本区

发生过多次非正常生物集群死亡事件L化石层与火山凝灰岩层.或火山灰/密切共生在一起L本文选择了其中四个化石数量巨

大 的脊椎动物化石层8对其中凝灰岩.或火山灰/中的火山玻璃及斑晶矿物内原生岩浆包裹体的挥发分成分进行了电子探针

测定L研究结果表明8与世界相同成分的其它火山相比8本区火山喷出气体的含量较高M火山喷出的各种气体.J@<NJ,NJ#>N

>&#N>&Y和J#&蒸汽/的组成比例不同8对应着化石层内脊椎动物化石组合也存在差异L作者认为8火山喷出的气体及火山灰

.尘/的综合气候效应是造成本区生物集群死亡的重要原因L
关键词 火山活动M集群死亡M硫酸气溶胶M臭氧层M四合屯

中图法分类号 OY"Z7Y

近年来8我国古生物学者在辽西北票四合屯及周边地区

热河群义县组下部的湖相沉积夹层中8发现了保存完美的早

期 鸟类化石NB长毛C恐龙N原始哺乳动物以及大量鱼类和两

栖 类 化 石.@()*B?IF78"::PM汪 筱 林 等8"::PMJ5-.*/

@()*8":::/L这些发现轰动了国际古生物学界8使热河生物

群成为全世界古生物学界和新闻媒体关注的焦点L它对促进

生 命发展历史 中 若 干 难 题.如 鸟 类 及 其 飞 行 的 起 源N早 期 哺

乳动物的起源与演化等/的研究8具有十分重要的意义.陈丕

基8":::/L
近两年随着发掘工作的不断开展8在四合屯 ""7:F的剖

面上8已 发 现 十 余 个 由 大 量 脊 椎 动 物 组 成 的 化 石 层8每 层 代

表了一次非正常集群死亡事件 .汪筱林等8":::/L化石层与
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火山凝灰岩!或火山灰"密切共存在一起#暗示了火山活动与

脊椎动物集群死亡事件之间存在某种内在联系#另外$现代

火 山 观 测 和 理 论 研 究 表 明$大 规 模 火 山 活 动 喷 出 的 火 山 气

体%火山 灰 等 可 造 成 大 范 围 的 气 候 与 环 境 突 变$进 而 导 致 周

围 地 区 动 植 物 的 迅 速 死 亡 和 掩 埋!&’())*+’(,-.’(,/*’$

0112"#
目 前$对 热 河 生 物 群 的 研 究 主 要 涉 及 生 物 群 的 时 空 分

布%古 生 物 学%地 层 学 及 古 生 态 等 方 面!34*,56789$011:;
汪筱林等$011:;<=+(,-34*,$0111;陈丕基$0111"$这些

研究无疑是非常有意义的#但对与脊椎动物化石层共存的凝

灰 岩!或火山灰"所 代 表 的 火 山 喷 发 喷 出 气 体 的 研 究 鲜 见 报

道#本区化石密度大$保存完整$与凝灰岩!或火山灰"关系密

切$是探 讨 火 山 喷 发 与 生 物 集 群 死 亡 关 系 的 理 想 地 区$这 方

面的工作可能成为进一步研究热河生物群的新的突破口#本

文选择了四次规 模 较 大 的 生 物 集 群 死 亡 事 件 及 相 应 的 火 山

凝 灰岩!或火山灰"作 为 研 究 对 象$在 测 定 了 凝 灰 岩!或 火 山

灰"斑晶矿物中岩浆包裹体和基质玻璃的挥发分气体组成的

基础上$探讨了火山喷出气体成分与脊椎动物化石组合之间

的对应关系$初步分析了本文研究的四次大规模生物集群死

亡的原因#

0 地质简况及样品的层位

辽 西 及 其 周 边 地 区 位 于 中 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

交叉复合的构造位置!陈义贤$陈文寄等9011>"#剧烈而频繁

的火山活动是我 国 东 部 中 生 代 构 造 运 动 的 重 要 特 征 和 表 现

形式#火山活动以其活动时间长%期次多%强度大%火山岩分

布面积广和类型齐全而独具特色#
辽西四合屯含有大量脊椎动物化石的湖相沉积$呈北北

东向分布在长约 02?0@AB$宽约 @?CAB的范围内$化石主

要 产 出 地 点 包 括 四 合 屯%尖 山 沟%张 家 沟%黄 半 吉 沟%团 山 沟

和李八郎沟等地#本区出露的地层为义县组下部!图 0"$总厚

度约 00DE0CDB$共分为 F段 1层!汪筱林等$011:"#第一段

!0层"为 冲 积 相 粗 碎 屑 岩$第 二 段!2G@层"以 中 基 性 熔 岩 为

主$局部夹湖相砂页岩沉积$第 三 段!CG1层"由 滨%浅 湖H半

深湖%深湖相砂岩%页岩和凝灰岩组成#其中第 I层和第 :层

是脊椎动物化石的主要埋葬层位#本文研究标本的层位属于

第三段的第 I层$所有样品均采自四合屯同一人工发掘剖面

!图 0"#样品 JKDD0%JKDD2%JKDDF和 JKDD@分别属于汪筱

林等!011:"划分的第 0:层的第 I小层$2C层的第 0小层$2C
层的第 2小层和 21层的第 @小层#样品 JKDD@为四合屯发

掘剖面 21!@"层富含孔子鸟化石的灰黑色页岩中间层内的火

山灰$它与化石层层位相同#样品 JKDDF为发掘剖面 2C!2"
层富含恐龙化石的灰黑色页岩中的火山灰#样品 JKDD2是

灰 白色英安质沉凝灰岩$夹于剖面 2C!0"层富含小型兽脚类

恐龙化 石 的 灰 黑 色 页 岩 中$沉 凝 灰 岩 与 化 石 层 共 存 在 一 起#
样 品 JKDD0为此剖面中富含 0:!I"层 脊 椎 动 物 化 石 的 灰 黑

色页岩中的火山灰!图 0"#

2 样品的挑选及测试方法

显微镜下观察表明$本区的凝灰岩和火山灰主要由斑晶

!或晶屑"和基质玻璃组成$主要斑晶矿物组合为石英L透长

石L歪 长 石M斜 长 石M黑 云 母$基 质 主 要 为 玻 屑 和 浆 屑$其

形态各异$呈鸡肋%犬齿状等#样品的挑选与处理程序如下$
先 将样品粉 碎$在 双 目 显 微 镜 下 挑 出 新 鲜 的 斑 晶!或 晶 屑"%
玻屑和 浆 屑$然 后 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 3N%O和 P的含量$选定工作电压 0CAQ$电

流 I?0C,R$束 斑 直 径 分 别 为 0?0DSB!包 裹 体"和 0C?

2DSB!基 质 玻 璃"#水 的 含 量 通 过T差 异 法U获 得!V*W/,*56

789$011C"#该方法通过调节束斑直径!包裹体测量的束斑直

径 较小$而基质 玻 璃 测 量 的 束 斑 直 径 相 对 较 大"最 大 限 度 减

小 基 质 中 微 晶 对 测 量 结 果 的 影 响;通 过 延 长 测 定 时 间 提 高

元素的测试精度和降低测量下限#本文采用的实验技术经国

外 许多实验室 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"!V*W/,*56789$011C;<(’B (,-

PX4B/,XA*$2DDD"$是一种高精度的测定挥发性组分的方法#
各 挥 发 性 组 分 的 相 对 分 析 误 差 为 CY?:Y!P"%FY?CY

!O"%ZIY!3N"和[:Y!<2\"#为了保证斑晶矿物中岩浆

包 裹 体 的 封 闭 体 系$本 研 究 挑 选 具 如 下 特 点 的 岩 浆 包 裹 体

!图 2"进行测试]!("包 裹 体 形 状 规 则%无 色 透 明$边 缘 无 裂

隙$在主晶矿物中分布无规律#无气泡!或体积[0DY"$无子

矿物#!̂"包裹体体积大小适中!直径为 2C?>DSB"#个体太

大$不易保持封闭性;个体太小$容易受T边界层效应U影响#

F 结果

F90 火山喷出的气体成分及相对含量

具 有 上 述 特 征 的 岩 浆 包 裹 体 是 主 矿 物 结 晶 过 程 中 捕 获

的周围熔浆经迅速冷凝的产物$其挥发分组成代表了火山喷

发 前 斑 晶 矿 物 结 晶 过 程 中 其 周 围 岩 浆 的 挥 发 分 成 分;与 斑

晶共存的基质玻 璃 中 挥 发 分 的 成 分 代 表 了 火 山 喷 发 后 经 过

去气作用残存在岩浆中的挥发分组成 !夏林圻$01::"#两者

之差为火山喷出的气体成分的相对含量#研究区岩浆包裹体

和基质玻璃中挥发分组分的含量见表 0$相应的火山喷出的

气体成分的相对含量列于表 2#由表 2可以看出$本区火山喷

出的气体含量总 体 上 高 于 世 界 其 它 相 同 成 分 的 火 山 喷 出 气

体的含量#
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图 ! 辽西四合屯及周边地区义县组下部综合柱状剖面与取样位置图

"据汪筱林等#!$$%#修改&

’()*! +,-./01/2(3-./4506782-.3(/6/93,-4/:-81783/93,-;(<(76’/8073(/6(6=(,-35676>6-(),?/8(6)78-7#:-23@

-86A(7/6(6)#BC@D,(67"793-8E76)F(7/4(6GHIJ*#!$$%#0/>(9(->&

$!!郭正府等K火山活动与辽西四合屯脊椎动物集群死亡关系的初步研究



表 ! 岩浆包裹体及玻璃基质中挥发性组分的含量"#$

%&’()! *+(&,-().+/,)/,0+12(&00-/.(30-+/0&/45&,6-72(&00)0"#$

样号 剖面层位8 测试对象 斑晶矿物 9 : ;( <=> 9->=88

?@AA! !B"C$ 包裹体 歪长石 ADAE AD=A AD=B =DCF CADG=

?@AA! !B"C$ 包裹体 歪长石 ADAE AD=G ADHA GDA! C!D=!

?@AA! !B"C$ 包裹体 歪长石 ADAC AD=! ADGC =DBI CADBI

?@AA! !B"C$ 包裹体 石英 ADAC AD=! ADGB =DIH C!D=E

?@AA! !B"C$ 包裹体 石英 ADAE AD=E AD=I GD=B C=D!=

?@AA! !B"C$ 基质 ADAG AD!G AD!A ADAC CGDA!

?@AA! !B"C$ 基质 ADA= AD!! ADAB !DA! C=D=!

?@AA! !B"C$ 基质 ADAG AD!G ADAB AD=I C=DA=

?@AA= =E"!$ 包裹体 歪长石 ADAB AD!C AD!E =DHA EFDG=

?@AA= =E"!$ 包裹体 歪长石 ADAI AD!B AD!E =DHB EIDBA

?@AA= =E"!$ 包裹体 歪长石 ADAB AD!H AD!F =DHC EBDCH

?@AA= =E"!$ 包裹体 石英 ADAF AD!C AD!B =DHI EFDB!

?@AA= =E"!$ 包裹体 石英 ADAF AD!F AD!E =DEB EFDHG

?@AA= =E"!$ 包裹体 石英 ADAC AD!C AD!C =DF! EIDAB

?@AA= =E"!$ 基质 ADAG AD!= ADAI ADC! CADAF

?@AA= =E"!$ 基质 ADA= AD!G ADAI ADF= C=DI!

?@AAG =E"=$ 包裹体 歪长石 AD!A AD!E AD!C =DCF EIDGG

?@AAG =E"=$ 包裹体 歪长石 ADAF AD!C AD!I =DE! EBDG=

?@AAG =E"=$ 包裹体 歪长石 ADAI AD!C AD!B =DB= CAD=!

?@AAG =E"=$ 包裹体 石英 ADAI AD!B AD!E =DIA C!DAI

?@AAG =E"=$ 包裹体 石英 ADAB AD!B AD!F =DHA CADGG

?@AAG =E"=$ 包裹体 石英 ADAF AD!I AD!C =DH! CADBI

?@AAG =E"=$ 基质 ADA= AD!H AD!A ADCI CAD!!

?@AAG =E"=$ 基质 ADAG AD!! AD!= ADFA C!DG=

?@AAG =E"=$ 基质 ADAG AD!A ADAI ADB! EIDHH

?@AAH =I"H$ 包裹体 歪长石 ADAG AD!B AD!F ED!B CED=!

?@AAH =I"H$ 包裹体 歪长石 ADAG AD=A AD!H HDB! CBDH=

?@AAH =I"H$ 包裹体 歪长石 ADAG AD!B ADAI HDCC CCDG!

?@AAH =I"H$ 包裹体 歪长石 ADAH AD=G AD!C EDF= CBDEE

?@AAH =I"H$ 包裹体 石英 ADA= AD=H AD!! EDC= CBD!B

?@AAH =I"H$ 包裹体 石英 ADAG AD=A AD!! HDI! CIDG=

?@AAH =I"H$ 基质 ADA= AD!G ADAG !D=B F!DG=

?@AAH =I"H$ 基质 ADA= AD!! ADA= !DF= CID!C

?@AAH =I"H$ 基质 ADA= AD!G ADA= !DEE FADGG

8 样品在四合屯发掘剖面中的层位J88 岩浆包裹体和基质玻璃中 9->=含量D

测试者K郭正府D测试单位K比利时 LM@大学及德国 N&O6)3,P大学D

测试仪器K;&5).&9QEA型电子探针D

实验条件K电压 !ER*S电流 CT!E/US束斑直径分别为 !T!AV5"岩浆包裹体$和 !ET=AV5"基质玻璃$D

测试误差K;(为WC#X:为 G#TE# X9为 E#TB#X9-为W!#D

A=! YZ[\]̂[_‘a‘bcZ\dcecZ\ 岩石学报 =AA=S!B"!$



表 ! 辽西火山喷出气体的含量"#$均值%及其与同类世界其它火山的对比

&’()*! +,-.*-./,01,)’.2)**32//2,-/2-4562’,-2-7’-82./9,3:’;2/,-<2.=.=,/*2-,.=*;*;>:.2,-/<,;)8<28*<2.=.=*

/’3*9,3:,/2.2,-/

样号或火山 ?@ A +) B!C D’!CEF!C ?2C!@@

G6HHI HJH!K"LM#% HJHNK HJ!OO !JOHO IJLII MIJIOP

G6HH! HJHOH"!H#% HJHQK HJHKH IJPOO IJPL! OPJQLK
G6HHQ HJHOK"!H#% HJHOQ HJHMO IJPPO IJNHM MHJH!P
G6HHL HJHIH"K!#% HJHP! HJIHK QJMQQ PJPM! MKJMMO
R7>-7 HJHQP HJHMI IJIM MQJO!
+’3:’-2’- HJHH! HJHLI HJHQ MHJL!
F;’S’.’> HJHHL HJHIO QJHN MPJN!
?.JB*)*-/ HJHHL HJHHM LJNI MNJNH
&’3(,;’ HJHHK HJHPN QJHK OMJOP

@ "%内的数字为 B!?气体的百分比$根据岩浆包裹体中 D’!CEF!C比值$按 B’;3/’-8?9=32-9S*"!HHH%的模式计算T

@@ 岩浆包裹体中 ?2C!含量"均值%T其它火山喷发气体的数据来源于 U*12-*VWXYJ"INPL%

图 ! 石英晶屑中的岩浆包裹体

"Z为岩浆包裹体[\为气泡%

A27J! &=*7)’//2-9)>/2,-"Z%<2.=’(>(()*"\%2-

]>’;.̂:=*-,9;_/.J\’;’.),<*;;27=.2/OH‘3

表 Q 火山喷出气体的相对百分比@

&’()*Q +,-.*-./,01,)’.2)**;>:.*8

样号 ? A +) B!C

G6HHI IPJNP QMJH! OIJQK !OJQM

G6HH! QLJK! IQJMM ILJHP IPJKP

G6HHQ QNJQO INJPP IQJHP INJHP

G6HHL MJNL QHJLQ !IJLM QMJKP

@同种气体在四次喷发中的相对比例"均值%

QJ! 火山喷发的气体成分与脊椎动物化石组合的关系

表 Q和 图 Q表 示 本 文 研 究 的 四 次 火 山 喷 发 喷 出 气 体 的

组成特征T这四次喷发相比较而言$样品 G6HHI代表的火山

喷发喷出的气体组分以 +)和 A为主$喷出的 +)的含量相当

于 IPIO年 &’3(,;’火山的 Q倍"IPIO年 &’3(,;’火山喷发

造 成 了 PPHHH人 死 亡$?.,.=*;/$INPL%$其 次 为 ?和 水 蒸 汽

"表 !%T形成样品G6HH!和G6HHQ的火山喷发其火山气体组

成相似$均以 ?占优势$喷出的 ?含量比 INMQ年的 R7>-7火

山 还高 "INMQ年 R7>-7火山喷发导致北半球地表温度降 低

了 IJQa$+=*/.*;$INNQ%$其 水 蒸 汽bA和 +)含 量 居 次 要 位

置"表 !%TG6HHL对应的火山喷发$喷出的气体以水蒸 汽 为

主$卤族元素的含量相对也较高$但 ?的含量较低T另外$镜

下 观 察 表 明$样 品 G6HHL的 火 山 尘"8>/.%含 量 较 高"!H#左

右%T上述特征说明$四次火山喷发喷出气体的相对组成差异

较大T表 L列出了四次火山喷发喷出的气体组成特征与研究

区 四 次 大 规 模 脊 椎 动 物 集 群 死 亡 事 件 形 成 的 化 石 组 合 层 之

间的 对 比 关 系T可 以 看 出$火 山 喷 出 的 各 种 气 体 成 分"如

B+)bBAb?C!bB!?和 ?CQ等%的相对比例不同所对应的化石

种类与组合也不同T如形成G6HHL火山灰的火山喷发气体以

水 蒸 汽 和 火 山 尘 为 主$所 对 应 的 是 大 量 孔 子 鸟 化 石[形 成

G6HH!沉凝灰岩和 G6HHQ火山灰的火山喷发的气体均以硫

化物气体为主$对应的脊椎动物化石以众多小型兽脚类恐龙

I!I郭正府等c火山活动与辽西四合屯脊椎动物集群死亡关系的初步研究



图 ! 四次火山喷发喷出气体成分相对比例的直方图解

"#$%! &#’()$*+, )-.)/+(#/01),2)’#(#)3’-)*(40-)5*

.)/1+3#10*52(#)3’

为主6形成 7899:火山灰的火山喷发以卤化物气体为主;对

应 的化石以大量满洲龟和小型恐龙等脊椎动物 为 主<图 :=>
并 且;在发掘剖面的 :?<@=层之上没有再发 现 如 此 大 规 模 的

脊椎动物化石层>

A 讨论

对现代活火山的观测表明;火山喷发可造成大量生物死

亡>例如;位于巴布亚新几内亚的8+,#3$()3火山在 :BC:年

的喷发形成了规模巨大富含水蒸汽的火山灰云幕;炽热的火

山灰云迅速扩散;毁灭了附近约 D!9E,D范围内的动植物;造

成 了 约 @999多 人 和 大 量 动 植 物 死 亡<F)G0*(+3HI01E0*;

:B?96刘若新;D999=>再如;:J?!年冰岛 8+E#火山喷出的大

量 卤 化 物 气 体;弥 漫 在 冰 岛 上 空;污 染 了 岛 上 及 附 近 地 区 的

草 原 植 被;导 致 所 有 吃 过 当 地 青 草 的 羊 群 死 于 氟 中 毒

<F)G0*(+3HI01E0*;:B?9=6:B@BK:BJA年 夏 威 夷 L#/+50+
火山喷出的大量硫化物气体使 D9公里之外的硬花甘蓝等植

物 遭 受 到 严 重 的 损 害;造 成 植 物 叶 茎 枯 萎;甚 至 死 亡<M%N%

O0)/)$#1+/N5*.0P;:BBJ=>类似的实例不胜枚举>

表 A 火山气体组合与脊椎动物化石组合的关系

Q+G/0A Q40*0/+(#)3’4#2G0(R003.)/+(#/0+’’)1#+(#)3’+3H.0*(0G*+(0+’’0,G/+$0’

样号 样品层位S 火山气体组合 脊椎动物化石组合及保存特征

7899: :?<@=层
&T/和 &"为主;硫化物气体和

&DU蒸汽次之>

满洲龟V翼手龙V鹦鹉嘴龙等>
化石保存完整>

7899D

7899!

DC<:=层

DC<D=层

硫化物气体<&DNVNUD和 NU!=占优势;

&DU蒸汽V&T/和 &"次要>

以小型兽脚类恐龙为主;含有大量的鱼类及无脊椎动物>
所有化石骨骼V羽毛VW羽毛X状结构和尾羽

等保存完好>

7899A DB<A=层
&DU蒸汽为主;卤化物气体也较高;

硫化物气体较少>另外含大量火山尘>

大量孔子鸟化石>化石具完整的骨骼和羽毛;
前后肢及尾羽伸展;脖颈前伸;

骨架长轴具定向排列>

S 指样品在四合屯发掘剖面中的层位%

SS 通过比较样品与标准样的 NL8波峰;可以获得火山气体中不同氧化态 N<N@Y;NAY;NDZ=的比例;在三种硫化物气体<&DN;NUD和 NU!=
中;NUD(NU!的含量较高;&DN次之%

目前研究认为;火山喷出的 N;T/和 "组分主要以 &DNV

NUDVNU!;&T/和 &"等 气 体 形 式 存 在 <[*+’’05*+3H

O*+3#0*;:BBD6&+*,+3HN14,#31E0;D999=>火山喷发主要

通过两 种 方 式 造 成 生 物 集 群 死 亡;一 种 是 直 接 方 式;即 由 于

火山喷出的熔岩流V火山碎屑流和泥石流将周围的生物化为

灰 烬;这 种 方 式 的 影 响 相 对 较 小;并 且 生 物 难 以 保 存 下 来6
另一种 是 间 接 方 式;即 由 于 火 山 喷 发 把 大 量 的 火 山 气 体V火

山灰<尘=及其气溶胶喷至大气圈<甚至平流层=;导致气候与

环境的 骤 然 变 化;进 而 造 成 生 物 集 群 死 亡;随 后 沉 降 的 火 山

灰<尘=将死亡的生物迅速掩埋;这种方式的特点是生物集群

死亡的范围广V数量多;化石保存完整<M%N%O0)/)$#1+/N5*\

.0P;:BBJ=>地 史 时 期 保 存 下 来 的 与 火 山 活 动 有 关 的 化 石

<层=主要是通过这种方式>间接方式导致生物集群死亡主要

表现在]

<:=火山喷出的硫化物气体<&DNVNUD和 NU!等=造成地

表温度突变;使某些生物不适应新的气候环境而死亡>大量

DD: _̂‘abc‘defegh_aihjh_a 岩石学报 D99D;:?<:=



的 !"#和 !"$气体随喷发柱进入大气圈%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 #!"#("#

)#!"$’!"$(*#")*#!"+等&’形成火山 *#!"+气溶胶层’
它们吸 收 太 阳 幅 射’使 到 达 地 表 的 太 阳 总 幅 射 量 减 小’导 致

地 表温度骤 然 下 降’产 生,火 山 冬 天-效 应’从 而 对 生 物 产 生

危 害 %!./.0123’456+7郭正府等’4556&8观测发现’印度尼

西亚的 9:;</2:火山在 464=年 +月喷出的大量硫化物气体

使 北半球明显变冷’导致了 464>年的,无夏之年-’造成附近

!?;<:@:AB/;</C与美国东北部地区数千头 牛 羊 和 大 面 积

植物死亡%!./.0123’456+7D013.12’455$&8

%#&火 山 喷 发 的 有 毒 气 体%*#!A*DE和 *F等&A水 蒸 汽

及火山 尘’会 产 生 浓 密 的 火 山 灰 云 幕’造 成 周 围 动 物 窒 息 而

死亡%G/<12.:HIJ1KC12’456L&8

%$&火山喷发破坏臭氧层’进而造成对生物的影响8某些

火山喷发会导致大气圈中臭氧浓度降低A使大气圈臭氧层减

薄’甚至形成,臭 氧 洞-’造 成 地 表 的 动 植 物 接 受 过 量 紫 外 线

幅射’严重时可导致大范围内动植物死亡8火山喷发主要通

过以下三种方式破坏大气臭氧层M:N火 山 喷 发 形 成 的 火 山

灰%尘&及气溶胶会促进平流层多相化学过程的发生’导致臭

氧 总 量 减 少’臭 氧 层 减 薄%O2:331?2:HIP2:HQ12’455#&7<N
在火山硫化物气体氧化形成硫酸气溶胶的过程中’会造成臭

氧 光 解%"$)"#("&速 率 增 加A生 成 速 率 相 对 减 少’从 而 导

致 臭 氧 总 量 减 少%R2:.012’455#&7KN火 山 喷 发 的 卤 化 物 气

体 通 过 光 化 学 反 应’直 接 导 致 臭 氧 总 量 减 少%*/S;:HH:HI

"E.;:H3’455#7郭 正 府 等’4556&8火 山 喷 发 的 卤 化 物 气 体

%如 *DE&在强紫外线幅射下’*DE会分解出 DE原子’发生如

下光化学反应M*DE(TU)*(DE’DE("$)DE"("#’DE"(

")DE("#’造成大气圈 "$总量减少’使 "$层减薄’甚至破

坏 臭氧层’在 局 部 地 区 形 成,臭 氧 洞-’使 地 表 的 动 植 物 接 受

过 量 紫 外 线 幅 射8目 前 人 们 普 遍 认 为 4554年 菲 律 宾

RQH:.?</火 山 喷 发 至 平 流 层 的 火 山 气 体 及 气 溶 胶 组 合 是 造

成 455#年 秋 季 南 极 上 空 臭 氧 洞 面 积 骤 然 增 加 的 主 要 原 因

%O2:331?2:HIP2:HQ12’455#&8
上述表明’火山喷发对气候的影响主要取决于火山气体

的含量和成分8火山气体的含量越高’种类越多’对气候的影

响越严重’反之亦然8表 #显示’本区火山喷出的气体含量高

于相同成分的其它火山喷发的气体含量’说明本区火山喷出

的气体 总 量 的 比 例 较 高’在 喷 发 规 模 相 同 的 情 况 下’它 们 对

气候的影响较严重8
四 合 屯 发 掘 剖 面 #5%+&层 富 含 孔 子 鸟 化 石%图 4&’是 该

区最富集的化石层’所发现的化石全 部 为 VWXYZ[\Z]ŴX\]’本

区 5L_以上的鸟类化石来自这一层’该层已发现孔子鸟化石

近千件’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 %汪 筱 林 等’4555&’表 明 为

成群飞翔鸟类的非正常死亡事件8由表 +可以看出’与此层

对 应 的 火 山 活 动 喷 出 的 气 体 以 水 蒸 汽 和 卤 族 气 体 %*DE和

*F&为主8镜下观察表明’此层中的火山尘%I?3.&含 量 较 高

%达 #L_左右&8作者认为’四合屯发掘剖面 #5%+&层孔子鸟

的集群死亡可能是由于火山喷出的大量水蒸汽A卤族气体和

火山尘导致鸟类窒息而致8另外’野外观察’富含鸟化石的灰

黑色页岩层属半深湖‘深湖相’缺失边缘相8该层发现的孔

子鸟化石均为成年个体’没发现幼年个体8推断火山活动开

始时’喷出的一些有毒气体%如 *FA*DEA*#!A!"#和 !"$&会

不同程度地溶于湖水中’形成新的大气a湖面化学平衡’使深

湖a半 深 湖 上 空 火 山 有 毒 气 体 浓 度 相 对 较 低’飞 翔 能 力 强 的

成年个体选择了深湖a半深湖上空作为临时,避难所-8然而’
随着火 山 活 动 强 度 逐 渐 增 大’火 山 喷 出 的 卤 族 等 有 毒 气 体A
水蒸汽及火山灰%尘&的量越来越大’形成高浓度富水的火山

灰 云 幕’它 对 深 湖a半 深 湖 上 空 鸟 类 羽 毛 具 有 强 烈 的 粘 附 作

用%bN!NP1/E/cQK:E!?2d1e’455f&’导 致 鸟 类 最 终 不 堪,负

重-飞行和缺氧而死亡’沉入湖底8半深湖a深湖静水还原环

境及频 繁 火 山 活 动 提 供 的 大 量 火 山 物 质’使 尸 体 快 速 埋 葬’
并 保存了上 面 所 描 述 的 飞 行 状 态%肢 体 伸 展A脖 颈 前 伸 等&8
由于大量有毒气体随着火山喷发喷向空中’当它们因比重较

大向地面沉降时’会与火山喷出的大量水蒸汽结合%表 $&’形

成酸雨8因此’相比较而言’地表火山气体的浓度比鸟类飞行

的空中要小得多8另外’此次火山喷发的挥发分以卤族气体

为 主’硫化物气体总量相对较小%表 $’图 $&’因此’对地表温

度影响也较小8所有这些因素造成此次火山喷发对地表爬行

动 物影响较少’这可能是在发掘剖面 #5%+&层中没有或很少

发现爬行动物化石的一个原因8
从 发掘剖面 #=%4&和 #=%#&层可看出两次小型兽脚类恐

龙集群死亡事件%图 4&8#=%#&层化石以 ĝWhî[TijWkhĵlma

ViZn\khĵlm为代表’位于灰黑色页岩中’化石 层 上 覆 厚 度 =

;;的英安质凝灰岩8镜下观察及电子探针测试显示’#=%#&
层富含恐龙化石的灰黑色页岩中含有火山灰’其化学成分与

上覆凝灰岩相同’可能为同一次火山喷发的产物8#=%4&层以

o\XW]iẐWkhĵlmap̂ WqijW]iẐ\nij化 石 为 代 表’产 出 于 厚 度

约 =;;的黑色页岩之中’其间夹厚度约 4;;灰白色英安质

层凝灰岩8这两个化石层的共同特点是’以小型兽脚类恐龙

为 主’含 有 大 量 的 鱼 类 及 无 脊 椎 动 物’所 有 化 石 骨 骼A羽 毛A

,羽毛-状结构和尾羽等保存完好’有的恐龙胃部还保留有胃

石’中华龙鸟胃腔中保留未消化的食物%汪筱林等’4555&’真

实 地 记 录 了 化 石 快 速 埋 葬 的 过 程’是 非 正 常 死 亡 的 直 接 反

映8形成 rBLL#凝灰岩和 rBLL$火山灰的两次喷发喷出气

体的相对比例以 !"#和 !"$为主’达到火山气体中 !总量的

6L_%表 #和 $&8作者认为’火山活动喷出的大量硫化物气

体及其硫酸气溶胶’它们会造成地表温度突变和对大气臭氧

层的破坏’使大批冷血类型恐龙不能适应气温变化和过量紫

外线辐射而死亡8有些恐龙个体’如,长毛-的温血类型恐龙

适应这 种 环 境 而 生 存 下 来’但 当 火 山 活 动 规 模 很 大’其 对 气

候的影响超过某一临界值时’会导致各类恐龙突然死亡8而

$#4郭正府等M火山活动与辽西四合屯脊椎动物集群死亡关系的初步研究



后!滞留在大气圈中的大量火山灰"尘#会由于重力而沉降下

来!迅速覆盖动物的尸体!使其不被氧化!对化石层的完整保

存有贡献作用$
发掘剖面 %&"’#层记录了另一次大规模的脊椎动物集群

死 亡 事 件"图 %#!化 石 包 括 ()*+,-./+,0123345670./8)+729

1/:80)!;0*507345*/<5!63:77)+/3)-.-3345等"汪 筱 林 等!

%==&#!它们产于灰黑色页岩中!该层之上迄今没有再发现脊

椎动物化石层$显微镜观察显示!富含化石的灰黑色页岩中

含 有火 山 灰$斑 晶 矿 物 及 其 包 裹 体 的 电 子 探 针 测 试 结 果 表

明!火山 灰 的 化 学 成 分 与 其 上 下 两 层 凝 灰 岩 相 同!它 们 可 能

为同一期火山喷发的产物$该火山喷出的气体成分以>?和@
为主!其喷出的相对比例位于四次火山喷发之首!另外!其水

蒸汽的含量也较高"表 A和 B#$我们认为!这次火山喷发喷出

的大量 C>?和 C@气体会破坏大气臭氧层!严重影响生态环

境D其 次!硫 化 物 气 体 与 水 蒸 汽 会 形 成 浓 厚 的 硫 酸 气 溶 胶

层!导致地表温度骤然下降$最终造成本区 %&"’#层脊椎动物

集群死亡$
与火山灰 "尘#相比而言!火山气体由于在大气圈中滞

留的时 间 较 长!扩 散 范 围 较 大!通 过 光 化 学 反 应 造 成 对 气 候

与 环境 的 影 响$因 此 它 们 对 气 候 与 环 境 影 响 的 时 空 范 围 较

大E且影响程度较严重 "FGHIJG07)15!%=&B#$与发掘剖面 %&

"’#化石层"图 %#对应的火山喷发喷出的气体含量相对较高!
且 成 分 以 对 臭 氧 层 有 重 要 影 响 的 C>?和 C@为 主"表 K和

A#!而火山 灰 含 量 较 低!因 此 此 次 火 山 喷 发 对 气 候 的 影 响 较

深远$作者认为这可能是造成 %&"’#化石层之上没有再发现

脊椎动物化石层的原因$

L 结论

火 山 活 动 与 辽 西 四 合 屯 脊 椎 动 物 集 群 死 亡 事 件 的 化 石

记录之间在空间和时间上存在密切的对应关系$不同的脊椎

动物化石组合层 内 火 山 灰 斑 晶 中 包 裹 体 和 玻 璃 基 质 的 气 体

含 量 的 相 对 比 例 存 在 着 差 异$火 山 活 动 主 要 通 过 间 接 方 式

导致本区生物集群死亡$火山喷出的火山灰和不同成分气体

"C>?!C@!CKM!MNK!CKN等#的 气 候E环 境 综 合 效 应 是 造 成

这些生物非正常死亡的重要原因$
需 要 指 出 的 是!本 文 只 是 选 择 了 四 次 规 模 较 大 的 生 物

集 群死亡事件及相应 的 火 山 凝 灰 岩 层"或 火 山 灰#进 行 了 研

究$在四合屯富含脊椎动物化石层位的 %%5=O的发掘剖面上

已分辨出百余层火山灰D另外!研究表明"陈义贤和陈文寄!

%==P#!辽西及邻区发育大面积的同时代火山岩!此时辽西及

邻区火山活动十分强烈!并且具多期次E多旋回的喷发特征$
从四合屯凝灰岩中火山碎屑的粒度及化学特征判断!这里距

火 山 喷 发 地 不 会 很 远$那 么!如 此 频 繁E强 烈 的 火 山 活 动 和

这些脊椎动物集群的发生E辐射E绝灭E复苏的演化过程之间

是否存在因果关系Q值得进一步研究$
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