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摘要 东北辽 西热河群义县 组 下部湖相地层 中含有十余个保存完好 的脊椎动物化石 层
,

它们全

部赋存在中酸性火山凝灰岩夹层 中
.

选择其 中 4 个化石 数量大
、

密度 高并且其赋存的凝灰岩较新

鲜 的层位
,

在对火山凝灰岩进行野外
、

显微岩相 学和岩石化 学研 究的基础上
,

开展 了斑 晶矿 物中

岩浆包裹体和基质玻璃化学成分和挥发分气体含量 的电子探针分析
.

结果表明
,

辽 西 地 区火 山喷

出气体 的含量高于世界上其他地 区相 同成分 的火 山喷出气体 的含量 ; 火山喷 出气体 的组 成与相应

的化石 层之间存在着对应关系
.

因此认为
,

火 山活动是导致 当时辽 西地 区气候快速变化 的主要 因

素之一 ; 频繁的火山活动一方面造成大规模脊椎 动物突发性集群死亡
,

另一 方面在火 山喷发间歇

期又能够促进 陆地和河湖中的动植物迅速复苏
、

繁衍
,

最后进入新 的鼎盛时期
.

辽 西 中生代独特

的火山活动方式和喷发物成分在本 区脊椎动物 的发生
、

生长发育
、

繁 盛
、

集群死亡
、

埋 藏
、

化石

保存和快速复苏等多次近于螺旋式演化历程 中起 了十分重要甚至可能是关键性的作用
.
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近年来
,

在辽西北票 四合屯及其周边地区热河

群义县组下部的湖相地层中
,

发现了十余个保存完好

的脊椎动物化石层 〔̀
,

“ 〕
.

其主要的化石包括鱼类
、

两

栖类
、

爬行类 (如龟 鳖类
、

长 毛的小 型兽脚类恐 龙

等 )
、

鸟类和哺乳类 2[, “ 〕
.

另外
,

在这些化石层 中还

含有大量保存完好的无脊椎动物和植物化石 (如双壳

类
、

腹足类
、

介形类
、

叶肢介
、

昆虫
、

轮藻和被子植

物 )等 3[]
.

它们共同组成著名的热河生物群 3[]
.

上述

化石层均赋存在中酸性火山凝灰岩夹层中 21[
.

近期对

这些保存异常完整的脊椎动物化石及其组合的深入研

究
,

已经为鸟类
、

哺乳类和被子植物的起源
、

鸟类飞

行的起源以及鸟类与恐龙的系统关系等涉及生物演化

的一些重大问题提供了重要证据 3[]
.

但是
,

目前对于

这一生物群发生
、

发展
、

多次大规模突发性死亡直至

灭绝和紧随其后的快速复苏和辐射适应及其与古气

候
、

古环境演变的关系以及热河生物群生存时期驱动

辽西及其邻区古气候
、

古环境演变的主导因子的研究

还相当薄弱
.

然而
,

这方面的工作将为进一步探讨热

河生物群的特征和演化提供新的科学依据
.

本文主要研究辽西四合屯发掘剖面中含脊椎动物

化石层的火山凝灰岩
,

测定与它们对应的火山喷出气

体
、

气溶胶的成分和含量
,

并在此基础上分析了它们

的古气候和古环境效应
.

结果表明
,

同时期火山活动

导致的古气候
、

古环境大幅度变化是造成辽西脊椎动

物集群死亡以及促进其快速辐射的主导原因
.

1 地质背景和脊推动物化石层的特征

辽西北票四合屯位于我国东北 中生代金岭寺
一

羊

山断陷盆地内〔̀ 〕
,

近年来发现的大量脊椎动物化石出

露于义县组湖相沉积地层 的中酸性火 山凝灰岩夹层

中
.

岩石学研究表明
,

四合屯发掘剖面内数十层中酸

性凝灰岩指示了岩浆房的脉动式喷发特征 [’]
.

空间

上
,

湖相地层呈北东向展布 ; 在剖面上
,

这套湖相地

层覆盖在中基性熔岩 (玄武岩
一

安山岩 )之上 (图 1 )
.

含

脊椎动物化石层的凝灰岩中透长石斑晶的40 iA /
39

rA

年龄为 124
.

6 aM 6[]
.

迄今
,

四合屯发掘剖面 内已经
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发现十余个化石密度大
、

数量较多的脊椎动物化石

层 [5]
,

另外
,

在化石层之间还发现有大量产 自凝灰岩

层内的脊椎动物化石
.

四合屯发掘剖面中的脊椎动物

化石均出露在厚度约 7 m 的湖相地层内 [`〕
.

地层和古

生物学研究表明
,

四合屯及其邻区发掘剖面中脊推动

物化石层内的化石具有如下特点
:

( 1) 化石层中脊椎动物化石的数量大
、

密度高
,

并且这些 化石往往 成群 紧密地排列
.

统计结果表

明
,

四合屯发掘剖面下部的孔子鸟化石层中鸟化石

的密度平均为每 5 一 6 m 2 1 件
,

在局部范围内高达

每 1一 2 扩 1 件 [ ,
,

2 ]
.

( 2) 化石层 内一些脊椎动物化石的形态 异常
.

如满洲龟的颈前伸
,

头骨和四肢最大限度地伸出甲

壳之外 ; 大量孔子 鸟前后肢直伸
,

尾羽伸展
,

鸟的

颈部尽可能向正前方伸展等 〔̀ 」
.

( 3) 除剖面下部的孔子鸟化石层几乎均由孔子鸟

化石组成外
,

其他化石层内出现多类脊推动物 (例如

鱼类
、

两栖类
、

爬行类和鸟类等 )化石共存 的现象
,

并且成年个体化石与个体较小的幼体化石紧密共生在

一起
.

例如
,

在辽西凌源附近的化石出露点
,

同一岩

板上保留了多个保存完好的
、

个体大小相差悬殊的潜

龙化石
,

另外在潜龙的周围还有许多狼鳍鱼化石 s[]
.

(4) 化石层中保存有典型的脊椎动物非正常死亡

前的瞬间呈现出的
“

奇特造型
”

和
“

生存方式
”

的化

石记录
.

例如
,

在辽西凌源市宋杖子乡 (原大王杖子

乡 )发现的潜龙标本的嘴边有一条狼鳍鱼
,

紧靠其吻

部
,

似乎一张嘴就能将其吞进嘴里 3j[
.

上述脊椎动物

化石的各种特征暗示了它们为非正常集群死亡的结果
.
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图 1 四合屯发掘剖面和样品的层位图 (据文献 .2[ 5 ]修改 )
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2 火山喷发造成辽西脊推动物集群死亡的野

外证据

首先
,

从时间上看
,

在整个热河生物群的生存

时期
,

辽西及其邻区发生了大规模火山活动
,

形成

了大面积火山岩 ; 在热河生物群的鼎盛期
,

辽西及

其邻区的火山活动也达到了高潮
,

其喷发方式以大

规模爆发性火 山活动为主
,

形成大面积 中性和中酸

性火山熔岩和火 山碎屑岩 [ 7一 9]
.

另外
,

在空 间上
,

热河生物群的分布范围和迁移特征 〔7
,

`“
,

川与上述相

应的火 山岩的空间分布特征和迁移特点吻合 〔̀ 2〕
.

其

次
,

四合屯附近化石密度大并且保存完好的脊椎动

物化石层都出露在义县组湖相地层 内的火 山凝灰岩

和 /或凝灰质页岩 (或泥岩 )夹层中 (图 1)
,

发掘剖面

内保存的数十层火 山碎屑岩夹层真实地记录了当时

频繁的火山活动
,

并且指示脊椎动物 的集群死 亡与

火山活动具同时性
.

再次
,

四合屯发掘剖面的下部

(即图 1 中 1 8 层以下的层位 )包含 了所有的脊椎动

物化石层
,

相应地这期间内火 山活动也最强烈
,

出

现了数十层火山凝灰岩 ; 但在 18 层 (图 1) 之上 至今

没有发现任何脊椎动物化石 (层 )
,

其火 山凝灰岩层

也很少 〔̀
, 5 〕

.

最后
,

火山凝灰岩 内一些具奇特形态

的生物化石暗示了火 山活动可能是造成热河生物群

集群死亡的主要 原 因
.

例如
,

( 1) 发 现于 四合屯附

近发掘剖面中的秀丽郝氏翼龙化石
,

两翅展开
,

它

的右前肢的翼指骨被自己 咬在嘴里 3[, ` 3〕 ; ( 2) 产于

辽西凌源宋杖子乡义县组 凝灰质页岩中的娇小辽西

鸟化石
,

呈现 出欲展翅 飞翔
,

但又显得 力不从心
、

无可奈何的埋葬姿态〔’ 4 〕
.

上述所有这些会飞的脊椎

动物化石形态特征可能是 由于火 山喷出的火山灰
、

有毒气体及其气溶胶导致 生物 中毒
,

在死 亡过程 中

痛苦挣扎所致
.

3 化石层位和样品采集

本研究在上述野外观察的基础上
,

选择四合屯

发掘剖面中 4 个保存完好
、

化石密度最大
、

数量最

多的脊椎动物化石 层
,

以其赋存的火 山碎屑岩 (包

括火山凝灰岩
、

角砾凝灰岩
、

凝灰质角砾岩
、

凝灰

质泥岩和凝灰质页岩等 )作为研究对象
,

测定与其

对应的火山活动喷出气体的成分和含量
.

4 个化石

层及其赋存的地层层 序 (图 1) 与特征 z[, 5」如下
:

化

石层 2 9 ( 4) 是 四合屯及其附近地 区最富集的脊椎动

物化石层 之一
,

该层 中几乎所有的化 石均 为孔子

鸟
,

它们保存在 1一 Z m m 厚的凝灰质泥岩中
,

上覆

和下伏地层均为凝灰质页岩
,

岩层之间的接触界限

不明显
,

其中火山碎屑的含量呈渐变关系
.

化石层

2 5( 2 )构成 图 1 中 2 5 层 的下部
,

所含的化石主要包

括鱼类
、

龟鳖类
、

长毛的小型兽脚类恐龙和无脊椎

动物
.

化石层赋存在 5 m m 厚 的灰黑色凝灰质页岩

中
,

上覆灰黑色英安质凝灰岩
,

下伏地层为角砾凝

灰岩
.

化石层 2 5 ( 1) 位于发掘 剖面 25 层的上部 (图

1)
,

化石 产 自 s m m 厚的凝灰质页 岩 中
,

页岩被

5 m m厚的凝灰岩覆盖
,

在含脊椎动物化石的页岩中

夹有一层 1一 Z m m 厚的火 山凝灰岩
,

该层的主要化

石包括鱼类 和长 毛的小型 兽脚类 恐龙
.

总之
,

25

( l) 和 2 5 ( 2) 内的主要脊椎动物化石均为陆地爬行类

动物
.

脊椎动物化石层 18 ( 6) 是 四合屯发掘剖面中

最上部的脊椎动物化石层
,

它赋存在至今本区发现

最厚的
、

规模最大的
、

富含脊椎动物化石 的火 山凝

灰岩中
.

凝灰岩厚 30
c m (图 1 )

.

纵向剖面上由 3 部

分组成
:

下部为含砾凝灰岩 (巧 c m 厚 )
,

中部 为凝

灰质泥岩 ( 10 。 m 厚 )
,

上部为凝灰质页岩 ( 5 。m 厚 )
.

脊椎动物 化 石 (包 括满 洲 龟
、

翼 手 龙 和 鹦鹉 嘴龙

等川 )出露在上部 的凝灰 质页岩 中
.

该化石层 的上

覆地层为火山凝灰岩和角砾凝灰岩
.

4 测试方法和结果

在实验室对野 外采集的火山碎屑岩进行观察
、

对比和 初步筛选
,

然后利用显微镜挑选出新鲜的
、

用于测试的岩石样品
.

样 品的处理程序如下
:

首先

将火山碎屑岩粉碎
,

然后用重液分离火山玻璃和不

同成分的斑晶 (或晶屑 )
.

在双 目显微镜下挑选新鲜

的斑晶 (或晶屑 )
、

玻屑和浆屑
,

用蒸馏水将火山碎

屑冲洗干净
,

观察斑晶矿物 中岩浆包裹体的分布
、

大小
、

形 态和含量
.

然后 将待测 样品 (火 山玻 璃
、

斑晶矿物 )与标 样一起用 树胶镶嵌 在载玻璃板 上
,

抛磨样 品
,

并 同时不断地用显微镜观察斑晶矿 物
,

直至矿物表面暴露出岩浆包裹体的剖面
.

利用 电子

探针 ( c a m ec
a S x 50 )测试岩浆包裹体和基质玻璃的

主要氧化物成分以及 lC
,

F 和 S 的含量
.

测试过程

中选定工作电压 巧 k V
,

电流 5 一 20 nA
,

束斑直径

分别为 1 拼m (斑晶 )
、

一
1 0 拌m (包裹体 )和 1 5 一 2 0

拜m( 基质玻璃 )
.

水的含量通过
“

差异法
”
{` 5 〕获得

.

该研究程序通过调节束斑直径 (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
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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 [)
`“ 〕是一种高精度的定量测定火 山挥发性气体

组分的方法 〔̀ 7 1 各挥发性元素和组分的相对分析误

差分别为 < 5 % ( S)
,

< 3 % ( F )
,

< 4 % ( lC )和 < 5 %

( H ZO )
.

岩石学研究【’ 6
,

` 7〕表明
,

火山岩内斑晶矿物中原

生岩浆包裹体属 于斑晶结 晶过 程 中捕 获的周 围熔

浆
,

其原始成分代表 了矿物结晶时与斑晶平衡的熔

浆组成 ; 火山喷发物中与斑晶共存的新鲜基质玻璃

的成分代表了经过火 山喷发脱气之后的熔浆成分
,

基质玻璃的挥发分组成代表了喷发后熔浆中残存的

火山气体成分
.

模拟实验和热力学计算结果显示
,

火山喷出气体含量的最小值等于喷发前演化至最晚

期的岩浆 (即晚期斑晶中岩浆包裹体 )中挥发分的含

量减去喷发后与斑晶共存熔浆 (现为基质玻璃 )中残

留的火山气体的含量 〔̀ 7
,

`“ ]
.

野外观察和显微岩相学

研究 4[] 表明
,

在辽西四合屯发掘剖面 内脊椎动物化

石层所赋存的火山碎屑岩中
,

其岩浆演化至晚期阶

段结晶的斑晶矿物为透长石和石英
.

这些晚期斑晶

中岩浆包裹体和基质玻璃的化学成分与挥发分组分

( S
,

F
,

C I
,

H ZO )的含量见表 1
.

表 1 火山岩中岩浆包裹体和荃质玻璃的化学成分 (% )
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94
.

8 7 4

9 6
.

6 8 7

9 7
.

6 3 6

97
.

0 4 6

96
.

3 6 7

9 6 9 5 1

98 5 9 0

98
.

8 6 9

9 8
.

57 2

97
.

2 6 9

96
.

4 7 9

9 6
.

1 52

96
.

9 2 0

97
.

19 5

9 6
.

19 4

9 8
.

14 4

98
.

6 3 9

98
.

53 3

践O

5
.

75 1

4
.

57 7

4
.

8 9 1

4
.
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4
.
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2
.
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4
.

0 3 1

1
.
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1
.

0 3 3

1 3 7 7

5 12 6

3 3 1 3

2
.

36 4

2
.

95 4

3
.

6 3 3

3 0 4 9

1
.

4 10

1
.

1 3 1

1
.

4 2 8

2
.

7 3 1

3
.

52 1

3
.

8 4 8

3
,

08 0

2
.

80 5

3
.
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1
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1
.
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.
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66Ù6

S an id
:

透长石
;

zQ
:

石英
;
lG ass

:

基质玻璃
;
eF O

“ :

全铁含量
.

测试条件见正文
;
测试单位

: 比利时 L eu ve n
大学

; 测试者
:

郭正府



f.1鱿并乎选展 第 1 3卷 第 6 期 2 0 03 年 6 月

从表 1可以看 出
,

各个层位火山玻璃的主要元

素氧化物的成分 比较接近 ; 然而
,

斑晶 中岩浆包裹

体和基质玻璃的挥发分组分含量却差别较大
.

基质

玻璃中挥发分成分的变化范围如下
:

lC 的质量分数

由 2 9 ( 4 )层的 5 10 x 10
一 “ 至 15 ( 6 )层的 9 5 0 X 10

一 “ ;

F 的丰度 由 2 9 ( 4 ) 层的 1 1 10 x 1 0
一 “ 至 2 5 ( 2 )层 的

14 6 0 x 1 0
一 “ ; S 的浓度 由 2 5 ( 1 )层 的 2 10 只 10

一 “ 至

2 5 ( i )层的 3 2 0 x 1 0
一 “ ; H ZO 的含量 由 2 5 ( i )层的

1
.

03 3 % 至 2 9 ( 4) 层的 3
.

0 97 %
.

透长石斑晶中岩浆

包裹体内挥 发分气体成分的变化范 围如 下
:

( 1 340

一 4 0 8 0 ) x 10
一 6 ( C I )

,

( 1 3 2 0 一 2 6 3 0 ) 只 10
一 6 ( F )

,

( 32 0 一 1 3 8 0 ) x 1 0
一 “ ( S ) 和 2

.

3 6 4 % 一 5
.

7 5 1 %

(H Z

O)
.

石英斑晶中岩浆包裹体内挥发分气体含量

的变化范 围为
:

( 1 12 0 一 4 1 7 0 ) x 10
一 “ ( e l )

,

( 1 6 8 0

一 2 7 5 0 ) x 10
一 6 ( F )

,

( 3 4 0 一 1 3 2 0 ) x 1 0
一 “ ( S ) 和

2
.

80 5 % 一 4
.

6 1 6 % (玫 O )
.

表 2 为利用包裹体和玻

璃基质的挥发分含量计算的火山喷出气体的质量分

数
,

可以看 出
,

研究区火 山喷出气体具如下特征
:

( 1) 与上述四个脊椎动物化石层 (图 1) 同时期

的火 山碎屑所代表的火 山喷发喷出气体 (除 践 O 蒸

汽外 )的含量高于世界其他地区相 同 (或相近 )成分

的活火山喷出的相应气体的含量
.

( 2 ) 化石层 中脊椎动物化石的种类相 同
,

对应

的火山活动喷出气体组成也接近 ; 化石层中脊椎动

物化石的种类差别较大时
,

其对应的火 山活动喷出

的气体含量差别也较大
.

例如
,

2 9 (4 )层 内的脊椎

动物化石几乎全为孔子 鸟
,

对应的火山喷 出气体成

分以 H F 占优势 ; 构成 2 5 ( 1) 和 2 5 ( 2) 两个化石层的

脊椎动物化石均 以长毛的小型兽脚类恐龙为主
,

与

其同时期的火山活动喷出的气体成分相近
,

以硫化

物气体 ( H Z S
,

so
:
等 )为主 ; 1 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 〔̀
,

2 〕 ,

保存的

脊椎动物化石主要包括满洲龟
、

翼手龙和鹦鹉嘴龙

(即 M ` n 认 u
or

c h e

lys
s p

. ,

P t e or d a e t y lo i d e a
,

g e n
.

e t

s p
·

on
v 一 sP i t t a c o sa u r u s s p

.

)等
,

它 们对 应的火山

喷出气体以 H CI 为主
.

( 3 ) 在同一化石层内
,

利用不 同的晚期结晶的

斑晶矿物 (如透长石和石英 )测定的火 山喷出气体的

成分和含量是相近的
,

也从一个侧面表明利用晚期

斑晶矿物内岩浆包裹体的成分代表火 山喷发前岩浆

的成分是合理的
.

表 2 火山喷出气体的质 t 分数 w / %

样号
` ) F C I H ZO

S + F +

C I+ H ZO

29 ( 4 )

2 9 ( 4 )

2 9 ( 4 )

2 9 ( 4 )

2 9 ( 4 )

2 9 ( 4 )

2 5 ( 1 )

2 5 ( l )

2 5 ( l )

2 5 ( 1 )

2 5 ( 1 )

2 5 ( 1 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 2 )

1 8 ( 6 )

1 8 ( 6 )

18 ( 6 )

18 ( 6 )

1 8 ( 6 )

18 ( 6 )

gA
u n g

C
a
m p a n i a n

K r a k
a t a u

S t
.

H
e
l e n s

T
a l l l b o

r a

T
l a n e hi

P i n a t u b o

0
.

0 1 4

0
.

0 0 7

0
.

0 0 2

0
.

0 0 7

0
.

00 4

0
.

00 6

0
.

0 90

0
.

1 0 0

0
.

0 6 9

0
.

0 8 2

0
.

0 8 6

0
.

0 6 3

0
.

1 15

0
.

1 13

0
.

0 7 3

0
.

10 4

0
.

10 9

0
.

0 8 8

0
.

0 3 3

0
.

0 36

0
.

0 2 7

0
.

0 3 4

0
.

0 2 4

0
.

0 2 5

0
.

0 3 8

0
.

0 0 2

0
.

0 0 4

0
.

0 0 4

0
.

0 0 7

0
.

0 2 1

0
.

0 0 3

0
.

0 7 3

0
.

14 5

0
.

13 5

0
.

15 7

0
.

14 6

0
.

14 0

0
.

0 3 1

0
.

00 4

0
.

0 1 7

0
.

0 4 0

0
.

0 4 8

0
.

0 4 3

0
.

0 1 9

0
.

0 7 8

0
.

0 9 7

0 1 0 8

0
.

0 5 6

0
.

0 7 8

0
.

0 8 6

0
.

0 6 9

0
.

0 6 5

0
.

0 4 5

0
.

0 7 4

0
.

0 7 3

0
.

0 8 7

0
.

0 7 0

0
.

0 7 4

3
.

1 42

1
.

9 6 8

2
.

2 8 2

2
.

0 0 7

1
.

8 6 9

0
.

2 6 5

2
.

6 4 4

3
.

7 5 5

2
.

5 8 3

3
.

2 18

1
.

7 17

2 8 4 1

0
.

0 3 0

0
.

0 4 2

8 0 3

夕夕U

0
.

0 7 1

0
.

0 6 3

0
.

0 7 1

0
.

0 7 9

0
.

2 6 0

0
.

2 8 9

0
.

3 2 1

1
.

0 4 1

S +

F + C I

0
.

16 5

0
.

2 49

0
.

2 4 5

0
.

2 20

0
.

2 2 8

0
.

2 3 2

0
.

1 9 0

0 16 9

0
.

13 1

0
.

19 6

0
.

2 0 7

0
.

19 3

0
.

2 04

0
.

2 17

0 1 86

0
.

0 4 9

0
.

0 4 7

0
.

0 4 4

0
.

0 7 8

0
.

0 9 6

0
.

10 6

0
.

0 9 0

0
.

0 9 8

0
.

1 1 1

1
.

6 3 1 0

2
.

3 1 0

1
.

7 2 6

1
.

1 7 0

1
.

9 6 0

2 2 8 7

2 1 6

2 2 7

0
.

0 6 3

0
.

0 8 6

0
.

2 9 8 1
.

5 1 9

0
.

3 2 5 1
.

2 4 4

0
.

3 30 2
.

2 4 5

0
.

0 6 1 1
.

1 6

0
.

0 4 1 0
.

0 3

0
.

0 1 5 3
.

0 9

0
.

0 0 6 4
.

9 1

0
.

0 8 9 3
、

0 7

0
.

0 9 1 3
.

6 6

4
.

0 6

0
.

2 1 1

0
.

3 7 0

0
.

4 2 0

0
.

4 5 3

0 4 2 1

0
.

4 4 6

0
.

4 6 5

0
.

0 9 9

0
.

0 4 3

0 0 19

0
.

0 1 0

0
、

15 9

0
.

19 8

0
.

0 0 3

3 3 0 7

2
.

2 1 7

2
.

5 2 7

2
.

2 2 7

2
.

0 9 7

0 49 7

2
.

8 33

3 9 2 3

2
.

7 1 3

3
.

4 1 3

1 9 2 3

3
.

0 3 3

4
.

0 0 7

2
.

2 0 7

1
.

2 2 7

1
.

8 4 7

2
.

5 3 7

1
.

9 37

1
.

5 40

2 3 80

2
.

7 4 0

1
.

9 40

1
.

6 90

2
.

7 1 0

1
.

2 5 9

0
.

0 7 3

3
.

1 0 9

4
.

9 2 0

3
`

2 2 9

3
.

8 5 8

4
.

0 6 3

l) 样号同表 1
.

其他火 山喷出气体的数据来源于文献【16
,

18
,

19]

5 辽西中生代火山喷出气体的成分
、

含量与

脊推动物集群死亡的关系

大规模
、

爆发性火山活动会将大量的气体
、

气

溶胶和火山灰喷至大气 圈 (甚至平流层 )内
,

它们在

大气圈内迅速扩散并发生光化学反应
,

能够对当时

的气候和环境造成严重甚至灾难性的影响〔“。〕
.

统计

资料显示
,

历史时期爆发性的活火山活动与短期大

幅度 的气候 快速 变 化 之 间存在 着较好 的对应关

系 [“ ` 〕
.

对现代活火山喷发的实际观测 与研究表明
,

与火山灰相 比
,

火山气体及其形成的气溶胶在大气

圈中滞留的时间长
,

扩散距离远
,

覆盖范围大
,

并

且它们还会直接与臭氧发生光化学反应
,

因此对气

候和环境的影响比火山灰更严重
、

更深远 [` “
,

““ 〕
.

不

同岩浆成分和喷发类型的火山活动向大气圈输送的

气体组成 和总 量不 同
,

因此 其气候效应也 存在差
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椎动物的生存环境造成 了灾难性的影响
,

进而导致

本区脊椎动物集群死亡
,

形成发掘剖面中所见的化

石层 (图 1 )
.

由于与不同种类脊椎动物化石组成的

化石层同时代的火山活动喷出气体的成分和含量有

明显差别 (表 2
、

表 3 和图 2)
,

由此推断
,

本区不同

生态环境的动物群死亡的机理不同
:

0
.

18

一
2 9 (4 )

2 5 ( 1)
2 5 (2 )
l狱6 )

今D今O

厂
矛八勺

||司州
l

姗司

0
.

0 6

S /%

。

.
ù
。
.
。

儿脸尸nù一

…
八Ur

…l2
.0360.000

中之ó

%

。

多
裘
叼

豁二二

L
eelrl|
I

L防巨

0
.

0 0 匕` 二二 ;we
一一`

0
.

0 0 0
.

0 3

0
.

3 6

一

0
.

0 6

S /%

O

O ,
J

0
.

09 0
.

12

多ō乙.0
岁、一Q

异〔221
.

中酸性
、

爆发式火山活动喷出的气体成分主

要包括 5 0 2 ,

姚 s
,

H C I
,

e lZ
,

H F 和 姚 O 等
.

它们

进入大气层后对气候和环境会产生如下影响
:

( 1) 火 山成因的 5 0 2 和 H Z S 气体能够在大气圈

中通过光化学反应形成硫酸气溶胶
,

它们反射和吸

收太阳辐射
,

最终导致大气圈下部和地表的温度降

低汇̀
6 〕 ; 其次

,

火山成因的硫酸气溶胶能够加快大气

圈中导致臭氧浓度降低的光化学反应速度和提高其

产率
,

从而造成大气臭氧层的破坏 [20 〕 ; 另外
,

硫化

物气体还可以形成酸雨
.

( 2) 火山活动喷入大气圈中的 HCI 和 C 12 气体
,

其主要的环境效应是造成臭氧层破坏 〔23 ]
,

( 3) 火山 H F 气体与水蒸汽以及火 山灰一起会

在大气圈中形成剧毒的火 山灰云
,

从而对周 围生物

产生严重 的影 响 [` 8]
.

历史时期大规模的火 山活动

(如 1 8 1 5 年印度尼西亚的 T a m b o r a 火山喷发
、

1 7 8 3

年冰岛的 L ak i 火山喷发 )曾经对周围地区的气候
、

环境产生 了极其严重的影 响
,

并造成大批 生物 (包

括人 )死亡 汇̀
“ 〕

.

对火山喷发物总量的统计
、

对 比研

究表明
,

即使是历史时期最大规模的火山喷发
,

与

地史时期相 比
,

也仅仅属于其中的中小规模级的火

山活动 24[ 1
.

也就是说
,

它们比地史时期大规模火山

作用造成的气候
、

环境效应小得多
.

但是
,

对历史

时期大规模火山活动的气候环境效应研究能够为深

入探讨地史时期火 山喷发对气候
、

环境的影响提供

参考底限
.

火山气候学研究表 明
,

火山活动对气候和环境

的影响主要受如下 3 个因素的制约
:

火山喷发的爆

发强度和能量
、

距火山 口的距离
、

火 山喷出气体的

成分和含量 〔̀ 6
,

`“ ]
.

四合屯发掘剖面距黑蹄子沟中生

代火山机构仅 3 km
,

附近及其邻区出露大面积同时

代的火山角砾岩和熔结凝灰岩
,

说明当时的火山活

动以爆发性喷发类型为主
,

喷发能量较大
,

并且本

区火山喷出的气体含量比历史时期相同成分的活火

山高 (表 2)
,

这些活火山均 已导致附近地区大批生

物 (包括人 )灾难性死亡〔`“
,

24 〕
.

另外
,

岩相古地理研

究显示
,

中生代的四合屯位于周围被前中生代岩石

露头封闭的
、

地势低洼的断陷盆地 内〔25]
.

由于本区

火山喷出的主要气体 (表 1) 密度比空气大
,

它们很

难向盆地外迅速扩散
,

因而主要在盆地内部的上空

蔓延
,

最终导致盆地 内部火 山气体的浓度相对较

大
,

即盆地内的生物受到火山喷发的影响更大
.

因

此
,

有理 由认为
,

当时的火山喷发对四合屯一带脊

。一

寥多
0

一

0 0
。
咚分- - -

` - - - ~

U UU

盛
二

` 盛

Foo//

图 2 火山喷出气体之间的变异图解

( 1 ) 与孔子鸟化石群 (即 2 9 ( 4 )化石层
,

图 1 )同

时期的火山喷发喷出的火山气体以 H F 为主 (表 2 )
,

其主要的环境效应是形成大规模有毒的火 山灰云
,

它们遮蔽天 日
,

在盆地内迅速蔓延
,

最终造成 鸟群
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窒息而大批死亡
.

( 2 ) 化石层 2 5 ( 1 )和 25 ( 2 )均以长毛的恐龙化石

为主 (图 1 和表 )3
,

其对应 的火 山活动喷入大 气圈

的气体 以硫化物成分 (玩 s
,

5 0 2 等 )占优势 (表 2
、

图 2 ( a) 和 2 ( b ) )
,

这些气体会形成火山成 因的硫酸

气溶胶和酸雨
,

其综合气候效应是导致地表温度迅

速降低和造成陆地爬行动物的皮肤遭受酸雨的腐蚀

和侵袭
,

最终引起 区域性气候
、

环境的 明显改变
,

由于新的环境不适应这些恐龙生存而导致它 们大批

突发性死亡
.

( 3) 化石层 1 8 ( 6) 含有龟鳖类
、

鹦鹉嘴龙 和翼

龙类等多类脊椎动物化石 (图 1 )
,

同时期火 山喷出

的气体以氯化物为主 (图 2( b)
,

2 ( 。 )和表 3 )
.

野外

观察表明
,

此次火 山喷发 的规模最大
,

火 山喷发物

总量也最大
,

依据估算火 山气体总量 的岩石学 模

式 〔̀ 6, ` 7〕
,

获得此次火 山喷发喷出的 H cl 和 cl :
气体

的总量也最大
,

因此认为这次大规模火山喷发导致

了辽西局部地区大气圈臭氧浓度明显降低
,

甚至破

坏大气臭氧层
,

以致形 成
“

臭氧洞
” ,

从而对 当时

生物界的各类生物均产生了毁灭性打击
,

最终形成

18 ( 6) 层内不同种类 的脊椎动物化石共存在一 起的

现象
.

表 3 火山喷出气体的组成特征与

脊椎动物化石组合的对应关系

样号 F / s
`

e l/ s
`

C I/ F
` 火 山喷出

气体的含量

脊椎动物
化石组合

2 9 ( 4 ) ) 4
.

7

2 5 ( 1 )和 ( 0
.

7 5

2 5 ( 2 )

< 1
.

1 以 1」F 为主
,

卜菠1 孔子鸟化石占

较低
,

岌毛最低 绝对优势

1
.

1一 3 硫化物气体较高
,

以长毛 的小型

H F 和 到〔 1含量相 兽脚类恐龙化
当

,

但均较低 石为主

完全统计
,

在这期间共 出露千余件脊椎动物化石以

及数以万计的各类无脊椎动物化石
,

并且这些脊椎

动物化石组合具有原始性和进步性双重特征 21[
.

说

明在这一时期热河生物群的脊椎动物呈现出多次快

速辐射的特征
.

现代活火山喷发的研究表明
,

在火 山喷发的间

歇期
,

某些 火 山喷 发 物 对 生 物 圈 的 影 响 是 积极

的 8[, ` 8, 2 7〕
.

最明显的证据是
,

许多第四纪 时期 以来

的火 山活动 区现在均为土地肥沃的自然风景区 (如

欧洲的 iE fe l 地 区 〔̀ ” 〕
、

美国的夏威夷和西部沿海地

区 〔̀ “
,

“ ` 〕以及我国的东北 [ `“
,

22 〕等地 )
,

那里的环境优

美
,

植被茂盛
,

并且适宜许多动物生长和繁殖
.

下

面我们以辽西 中生代火 山喷发物 (包括火 山岩
、

火

山灰
、

火 山气体及其气溶胶 )的成分
、

结构和含量

(表 2
、

表 4 和图 2) 为依据
,

结合该区火山活动的脉

动式喷发特点
,

从火 山活动对气候和环境影响的角

度
,

具体分析在辽 西 中生代火 山活 动的 间歇期间

内
,

火山喷入到地表 (包括大气圈
、

水圈和生物圈 )

的喷发物对本区脊椎动物快速复苏
、

辐射效应的影

响
.

结果表明
,

研究区频繁的中酸性火山喷发以如

下方式促进了辽西地 区的气候
、

环境在火山间歇期

向着有利于生物界繁盛的方 向发展
,

从而加速了四

合屯脊椎动物集群死亡后 出现快速辐射演化
:

( 1) 如前所述
,

在 四合屯剖面中发现的数十层

火山碎 屑岩是中酸性岩浆房 多次脉 动式 喷发的结

果
,

每次喷出的液态熔浆的主要元素成分差别不大

(表 4)
.

其共同的特点是
,

火 山喷 出的碎屑岩中土

壤有效微量元素 (指对植物有效或能为植物吸收利

用的土壤微量元素 z9[ 〕 )和植物生长过程中必需的一

些营 养 元素 29[ 〕含有 较 高
,

包括 K
,

P
,

F e ,

M n ,

C a ,

M g
,

e u ,

z n ,

M O
等

.

表 4 显示
,

除 F e 外
,

火山喷发物 中的其他营养组分均高于上地壳的平均

含量
.

并且
,

由于本 区火山喷发能量较大
,

爆发指

数较高 (详见后述 )
,

因此形成 的火 山碎屑破碎较强

烈
,

喷发物 中细粒火 山碎屑 (即火 山灰 级的碎屑
,

直径小于 Z m m )的比例普遍较高
,

因此
,

这些火 山

碎屑易于风化
,

最终导致上述元素会高 比例地进入

周围介质
.

上述两方面的因素会导致在火山喷发后

的一段时间内
,

上述营养元素大量从火山碎屑岩中

迁移滤出进入土壤系统
,

它们会增加土壤中营养元

素的含量
,

改 良土壤
,

增强土壤肥力
,

促进适宜生

物生存土壤层的形成
.

一、一,1
><

1 8 ( 6 ) 2
.

2 5一 > 5 > 3 H CI 含 量 最 高
,

含多类脊椎动
H F 次 之

,

硫 化 物化石

,

数值来自图 2

6 脊椎动物快速辐射的证据及其与火山活动

的内在联系

在四合屯发掘剖面上
,

迄今在仅仅 7 m 厚的中

生代玛饵湖湖相沉积物内〔26 〕
,

除发现上述 4 次大规

模的脊椎动物集群死亡形成的化石层外
,

还确认出

其他 8 个较大规模脊椎动物化石层
.

在这不是很长

的时限 (据玛饵湖纹层平均沉积速率初步估算
,

7 m

厚湖相沉积物的持续时间小于 20 万年 ) 内〔’ 〕
,

发生

了至少十余次大规模脊椎动物集群死亡事件
.

据不
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表 4 含化石层的火山凝灰岩的化学成分

样号 5 10 2 T i姚 Ai
ZO 3
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.
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ù、口
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6Ù
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……
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.
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ǎX,
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..

…
气é4̀心̀J八、à

C a O

3
.

5 1

3
.

8 2

3
.

7 5

4
.

70

4
.

4 9

5
.

1 8

4
.

79

4
.

94

5
.

10

2
.

9 2

2
.

7 1

2
.

5 7

4
.

0 4

1
.

3 0

N处 O

4
.

0 4

4
.

1 1

4
.
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K ZO
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.
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.
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.

3 9

6
.

0 6

4
护077
003

八、ù,立
9勺山

内̀,̀内̀
2
八j

4546
,人,l叹i内j

;:
0000

6
内、ù,且,产O八飞ó07.

…
唯l,1,ùn一

ù

66
产66

3
.

1 6

3
.

7 7

3 8 5

4
.

0 7

1
.

2 0

7气
口,̀1人了nR肉j429o

0ǎ76
1、J,山

.`

:
,

…
内J,̀ē、à1工,1,12,白

6
,1
8,
了
4
乙U内、ù6

,111
0
,1, 1抽.人,人,1

.

……
。

八UO八U八U000
ǎU

44气
一
997

内乙2766
凡」ù、é̀ù

44气
曰气一

甘

92,̀
内J
.

7
ù
604
ùf一

..

…
八JJ斗4气口̀U

61278823634862497212262238904
ù曰工
4
ù曰工ù、曰ù、à气曰5
ù工é
6
ùI一̀曰̀JRà,且,工,且`l曰 .1,1J l一,1,L,1,1J.几,1..1355373584247687252824044550000八曰00000lln000八曰

1

2只
一、一
60
产
90nU

ōt口
4
00007
óX

…
.̀
-
.gR

之J
6气
曰1上八乙气ùù、é了06666
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1 8 ( 6 )

1 8 ( 6 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 2 )

2 5 ( 1 )

2 5 ( l )

2 5 ( 1 )

2 9 ( 4 )

2 9 ( 4 )

2 9 ( 4 )

平均

上地壳
.

60
.

2 8

6 0
.

52

5 8
.

92

表中的主要氧化物均已换算成无水条件下的百分含量
.

Z n
,

c u 和 oC 3 个元素的单位为 10
’ 6

上地壳的成分据文献【28 〕

为 F心 的含量

( 2) 辽西中生代火山喷出气体的成分以酸性火

山气体 (如 Sq
,

玩 S
,

H F
,

H C I等 )为主
,

它们随

火山喷发柱进入大气圈后会与火 山喷出的大量水蒸

汽 (表 2) 以及大气 圈中的水 蒸汽发 生光化学反应
,

形成酸雨
.

它们沉降于地表
,

首先可以导致地表形

成微酸性环境
,

这种环境有利于上述营养元素以络

合物的形式进入周围介质
,

从而促进火山碎屑岩中

上述有益元素的淋滤作用 ; 其次
,

以往研究表 明
,

微酸性介质环境会增强 上述植物营养元素 (即 K,

p
,

F e ,

M n
,

C a ,

M g
,

uC
,

Z n 和 喻 )在土壤 中的

有效性 [’ ”
·

“ 9 , 3“ 〕
,

因此辽西火山气体造成的地表微酸

性环境可以提高土壤中上述主量和微量元素有效性

和活动性
,

最终提高土壤肥力
、

加速植物生长 ; 另

外
,

本区火山喷出气体也可以与地表岩石发生如下

化学反应
: C a s i几 + Cq

一
C a C O 3 + S iq ; C a s iO 3

+ 5 0 2

一
C a S场 + S iq

; C a s iO 3 + 2 H C I

一
C a C 12

+ S iq + H ZO ; C a s iO 3 + 2 H F

一
C a凡 + S iq +

H ZO
,

从而加速地表岩石 (包括火山岩
、

火 山灰等 )

的化学风化以及成壤作用
.

( 3) 本区火山喷发以剧烈的爆发形式为主
,

形

成的火山喷发柱较高
,

火 山活动形成的大规模气溶

胶
,

它们与火山灰一起 随喷发柱进入大气圈
,

会增

加大气圈中固相微核的密度
,

从而促进大气圈中水

蒸汽的凝聚作用
,

最终造成降雨量增加 ; 同时
,

雨

量的增大会使大气圈的湿度加大
,

导致气候向潮湿

方向演变
.

上述这些 由于火 山作用导致的充沛降雨

和形成的大面积肥沃的土壤等因素为火 山喷发后间

歇期内陆生植物的快速复苏
、

生长发育
、

进一步繁

盛奠定了物质基础
.

植物的复苏和繁盛不仅可以改

善区域性的大气组成
,

而且为植食性动物的复苏和

发展创造了有利条件 ; 同时也为各种 由低到高等的

动植物的生物链建立提供了物质前提
.

另外
,

火 山

喷发物中上述这些土壤营养元素和组分 (即 K
,

P,

F e
,

M n ,

e a ,

M g
,

e u ,

z n ,

M o
等 ) 在被淋滤 出

后
,

会通过外动力地质作用
,

将它们带入河流和湖

泊中
,

从而促进湖中动植物的生长发育 ; 同时
,

直

接沉降于湖水中的大量火山灰及火 山尘级的细粒火

山碎屑
,

由于颗粒与周围介质的接触面积较大
,

会

直接为水体 中的低等生物提供 丰富 的矿物质元素
,

促进其生长发育
.

( 4 ) 本区大规模火 山喷发在当时会形成巨型层

状火山锥和破火山口 (如黑蹄子沟火 山机构等 )
,

因

此出现火山锥不同高度气候的垂直分带
,

这有利于

植物和动物群落的垂向分带的形成
,

会形成一种新

的生态平衡和多类生物共存的自然景观
,

从而也为

生物的快速复苏和繁盛提供了更广阔的三维空间
.

( 5) 研究表明
,

大规模中酸性火山活动喷 出的

流体可达超音速
,

其巨大的喷发能量能够在周 围地

区产生强烈的超声波 [` “ 〕
.

辽西地区强烈的火山喷发

是剧烈构造运动的反应
,

同时还可能伴随有地震发

生 ; 而且
,

更重要的是
,

本区的火山喷发能破坏当

时的大气臭氧层 (详见前述 )
,

导致附近生物接受过

量紫外线的幅射 ; 另外
,

野外和室内显微岩相学的

研究表 明
,

四合屯发掘剖面中含化石的火 山岩 夹层
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内火山碎屑岩平均高达 9 5 %左右
,

说明本区火山爆

发的强度和能量均很大
,

推断伴随火山爆发
,

在周

围地区会产生大规模超声波
.

所有上述这些与火山

活动有关的因素 (如强 烈地壳运动
、

地震活动
、

超

声波影响和过量紫外线 的辐射 )均有利 于诱发甚至

导致生物基 因突变
,

从而 加速变异 甚至新 种 的产

生
,

因此在辽西每次火山爆发后会快速呈现多类生

物复苏
、

繁盛的景象
.

( 6) 四合屯中生代玛拜湖及其古气候研究显示
,

许多火山凝灰岩层中含有炭屑层 [2 6〕
.

表 明本区火 山

喷发曾造成大规模火灾
,

大火将周 围地 区大面积植

被 (森林和 /或草原 )烧毁
,

同时在当时的地表残 留

了很厚的草木灰
.

现代土壤肥料学研究表明
,

草木

灰中含有许多对植物有益 的元素 (如 N
,

P
,

K
,

C

等 )
,

它们是增加土地肥力
、

加速植物生长和促进

植被茂盛的极好的 自然肥料 〔29, 3 0]
.

因此
,

可以认

为
,

辽西中生代火 山喷发引起的大规模火灾对当时

的植物界和生物链给予 了毁灭性打击
,

同时又为紧

随其后出现在火山喷发间歇期内的生物快速复苏和

繁盛提供了有利条件
.

( 7) 如上所述
,

辽西大规模火 山喷发造成 了大

批脊椎动物集群死亡
,

这些死亡动物的软体腐烂后

会形成 自然肥料
,

它们为增进土地的肥 力和促进后

来生物的生长发育提供了物质条件
.

另外
,

在中生

代
,

四合屯地区处在地势低洼的盆地内部
,

盆地 的

边缘是地形较高的分水岭 〔25]
,

这使火 山喷出的大量

水 (表 2) 和其他对生物生长有益 的营养组分不易流

失
,

有利于保持土壤肥力
.

这些条件对促进生物复

苏也是十分有利的
.

应 当指出
,

本区脊椎动物在火

山喷发间歇期出现 的快速辐射特点是由生物演化历

程中的内因和外因两方面 因素共同决定的
.

内因是

生物遗传和变异的矛盾 ; 外因是指生物生存的外界

环境
,

包括火山活动
、

古气候变化和地球磁场改变

等
.

上述研究表明
,

频繁的
、

脉动式的火 山活动是

促使热河生物群中脊椎动物多次快速辐射的重要外

界条件
.

分完整
、

精美
.

如采 自辽宁凌源的刘 氏白鳃化石
,

保存极其精美
,

其尾 鳍
、

鳞片等微细特征清晰可

见 3[]
.

说明该动物死亡后没有经过 长时间
、

长距离

的搬运而迅速被埋藏起来
,

否则动物的肢体尤其微

细特征可能会受到破坏
.

( 2) 辽西地 区发现 了一些难以保存下来的脊椎

动物化石
.

例如
,

滑体两栖动物的骨骼 非常细弱
,

而且这类动物大多生活在温暖潮湿的环境中
,

一旦

死亡
,

其尸体和骨骼会很快腐烂
,

很难保存成为化

石
.

然而
,

近年来
,

在辽西及其邻 区发现了大量保

存十分精美 的滑体两栖动物化石
,

包括三燕丽蟾
、

葛氏辽蟾
、

钟健 辽西螟
、

东方塘螟和 奇异热河螟

等〔3 〕
.

这些保存完好的化石说明它 们是动物死亡后

尸体腐烂前被快速埋藏的结果
.

( 3) 我们知道
,

鸟类大部分时 间在空 中飞翔
,

因此与其他 动物相 比
,

鸟类保存为化石 的机会较

少
.

正 因为如此
,

在第一块始祖鸟标本发 现后 的

14 0 年 中
,

人们也仅发现 了始祖鸟的 7 件骨骼和 1

件羽毛标本
.

但是
,

据 不完全统计
,

在中国辽西四

合屯附近至今 已发现保存完好的孔子鸟等早期鸟类

化石近千件 l2[
,

这些化石常富集保存
,

并且化石间

相距非常近
.

如此大量的鸟化石
,

说明它们是鸟类

死亡后快速埋藏的结果
.

( 4) 在辽西地 区
,

除骨骼等硬体部分完整保存

外
,

相当多 的化石还完整地保存了羽毛 (例如
,

孔

子鸟
、

长城 鸟
、

辽 宁鸟和始反鸟 )
,

羽状或
“

羽毛

状
”

皮肤衍生物 (例如
,

长毛的小型兽脚类恐龙 )和

皮肤印痕 (例如
,

鹦鹉嘴龙和满洲鳄 3[J )等
.

另外
,

很多恐龙化石保存胃脏残余物 (即
“

最后的晚餐 !
”

)

和其他生理组织 〔’ ]
.

而且
,

一些哺乳动物还保存了

很好的毛发
.

所有这些特征都暗示 了动物死亡后被

快速埋藏的过程
.

7 讨论

7
.

1 脊推动物死亡后快速埋藏的证据

下面的特征表明
,

辽西地区的脊椎动物化石层

属于脊椎动物集群死亡后被快速埋藏的结果
,

它们

没有经过长时间
、

长距离的搬运作用
:

( 1) 一些脊椎动物化石按解剖学位置保存 的十

7
.

2 火山灰和火 山气体在脊推动物化 石层 形成过

程中的功能分析

对发掘剖面的详细研究表明
,

所有的化石层都

出露在火山凝灰岩中
.

当化石层赋存的火 山凝灰岩

所代表的火 山喷发喷出的火山灰和火山气体的含量

都较高时 (如 2 9( 4) 层
,

图 1 和表 2)
,

相应的化石层

内脊椎动物化石的数量较多
、

密度较大
,

而且化石

保存十分完整 ; 当化石层赋存的火 山凝灰岩所指示

的火山喷发喷出的气体含量较高
,

而火山灰的含量

较低时 (如 1 8 ( 6 )层
,

图 1 和表 2 )
,

相应的化石层内

的脊椎动物化石尽管种类较多
,

但其数量较少 ; 当
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化石层赋存的火山凝灰岩所代表的喷发喷出的火山

灰含量较高
,

而火山气体的含量相对较低 4j[ 时
,

相

应的化石层内的化石种类和数量往往均较少 (如 24

( 1) 层 )[
`

,

5 〕
,

但化石保存较完 整
.

野外和显微镜观

察显示
,

火山灰含量高的层位
,

化石保存得均较完

整 (如 2 9( 4) 层 ) ; 而火山灰含量较 低的层位
,

脊椎

动物化石保存得相对差些 (如 1 8 ( 6) 层 )
.

上述特征

说明
,

火山喷出有毒气体的主要作用是导致脊椎动

物集群死亡
,

而火山灰除了与火山气体一起造成动

物大批死亡外
,

其最主要的功能是在脊椎动物死亡

后迅速埋葬和覆 盖其尸体
,

使尸体不至于被氧化
、

腐烂而保存为完整的化石
.

并保存为化石
.

所以说
,

辽西中生代火山活动在形

成了四合屯发掘剖面中见到的数十层火 山凝灰岩的

同时
,

也导致了剖面中的十余个保存完好的
、

大规

模的脊椎动物化石层和其他位于凝灰岩中的许多脊

椎动物化石的形成
.

由此看来
,

在火 山活动期 间
,

辽西中生代火山喷发主要的作用是导致周围地区大

批脊椎动物集群死亡 ; 而在后来的喷发间歇期
,

它

的作用是促进生物界复苏和快速辐射
,

形成本区生

物界
“

短暂
”

的繁荣景象
.

7
.

3 辽西中生代火山活动对其附近生物界影响的

综合效应

由上述可知
,

在热河生物群生存时期
,

辽西地

区发生了大规模火 山活动
,

它们喷出的气体含量高

于世界上相 同成分的其他活火 山喷 出的气体含量

(表 2 )
.

火山喷发造成辽西及其邻 区的古气候和古

环境出现了快速的
、

大幅度的变化
,

即火山活动是

当时辽西地区气候变化的主要驱动因子之一 火山

喷发对辽西地区生物界的影 响是双重 的
.

一方面
,

在火山活动期间
,

由于它能够突然释放出巨大的能

量
,

同时喷出了大量有毒
、

有害的火山气体和火山

灰
,

它们遮天蔽 日
、

形成酸雨
、

引起地表降温甚至

破坏臭氧层等
,

这种突发性地生物界劫难会立刻造

成附近生物集群死亡
,

随后沉降下来的火 山灰快速

将动物尸体覆盖
、

密封起来
,

完整地保存
,

使其不

被氧化
,

最终形成完好的脊椎动物化石层
.

另一方

面
,

在剧烈的火山活动期结束后
,

辽西地区进入 了

火山喷发间歇期
,

在此期间
,

由于火山喷发物较长

期的风化
、

分解
、

元素淋滤等作用会促进 /导致土

地肥沃
,

植物茂盛
,

随后动物大量生长
,

进而逐步

建立适合于新的气候
、

环境条件的生物链
,

形成生

物的快速辐射效应
,

甚至达到兴 旺鼎盛时期
.

由于

本区火山活动具有多期脉动喷发的特点
,

在间歇期

之后的下一期突发性火 山活动
,

同样又会造成这些

在火山间歇期快速 繁盛起来的脊椎动物大批死亡
,

如此循环往复
.

因此
,

可以认为
,

正是由于中生代

频繁的
、

脉动式的大规模中酸性火山活动造就了在

火山活动的 间歇期辽西地区出现 了适宜 生物生长
、

繁殖的气候环境
,

促进 了各类生物的快速复苏
、

辐

射和异常繁盛
,

同时大规模的火 山喷发又在地史的
“

瞬间
”

将这一生物界 的繁荣景象毁灭
、

随后埋葬

8 结论

辽西四合屯发掘剖面中火山凝灰岩层所指示的

火山喷发具如下特征
:

( 1) 多期次
、

高频率
、

脉动式喷发
,

岩浆成分

以中酸性为主
.

( 2 ) 火山喷发的能量大
、

爆发性强
.

( 3 ) 火山喷出气体以酸性气体成分为主
,

其含

量较高
,

不同种类的脊椎动物化石对应的火山气体

组成存在着差异
.

(4 ) 火 山喷发物中土壤营养元 素的含 量较高
,

并且容易被淋滤出来
,

进入土壤系统
.

( 5 ) 火山喷发物中火山灰级的碎屑含量较高
.

上述特征表明
,

辽西地 区的火山活动能够造成

脊椎动物大批死亡
,

随后将尸体覆盖
、

完整保存下

来 ; 并且在喷发后的间歇期促进了脊椎动物的快速

复苏和辐射
,

最终形成存在于火山碎屑岩中的脊椎

动物化石层
.
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