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河南西峡晚白垩世恐龙蛋化石壳微量元素组成及其对恐龙
灭绝的指示意义

汪晓伟１，２，３，姚肖永１，２，徐学义１，３

（１．长安大学地球科学与资源学院，陕西 西安 ７１００５４；　２．长安大学地质博物馆，陕西 西安 ７１００５４；
３．中国地质调查局西安地质调查中心，陕西 西安 ７１００５４）

摘要：恐龙蛋化石是探索恐龙生存和灭绝的重要研究材料，目前对恐龙蛋化石的研究集中在生物学和埋藏

特征方面。本文利用电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）对采自河南西峡晚白垩世的１２枚恐龙蛋化
石壳及部分围岩进行分析测试，研究其生命微量元素组成及其与恐龙灭绝的关系。结果表明，恐龙蛋壳中缺

乏碳氮磷硫等有机质元素，而主要由钙铝镁铁钾等生命必需元素和锶锰钡镧锌硼钒钴铱等微量元素组成，其

中锶和铱均具有明显的超高异常，这可能与地外撞击事件引起生态环境的急剧变化有关。元素的组合规律

表明西峡盆地晚白垩世应为干旱、半干旱的气候环境，来自于环境中异常含量的锶和铱共同作用使这一时期

该地区大量的恐龙蛋在恐龙体内遭受污染，发育孵化机能受到影响，成为导致盆地内恐龙灭亡的主要原因之

一。这一发现为探讨恐龙生活环境变化、灭绝原因以及揭示晚白垩纪古气候提供了重要依据。

关键词：恐龙蛋壳；生命微量元素；锶和铱；超高异常；电感耦合等离子体发射光谱法
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恐龙是繁盛于中生代的多样化优势陆栖脊椎动

物，支配全球陆地生态系统超过１亿６千万年之久，
最早出现在 ２亿 ３千万年前的三叠纪，灭亡于约
６５００万前的白垩纪末恐龙灭绝事件。而恐龙蛋化
石是揭示恐龙生存和灭绝奥秘的重要实物依据，对

研究恐龙生存环境的变化和古生物地质历史以及对

白垩纪晚期古气候的揭示都具有十分重要的意

义［１－７］。近年来，国内外一些学者已对恐龙蛋化石

进行了初步研究，并取得了一系列研究成果。例如，

朱光有等［８］在扫描电镜下观察到了恐龙蛋壳化石

的组织结构，并对恐龙蛋化石开展碳、氧同位素分析

追索恐龙的食物类型、生态环境及其灭绝原因等；赵

资奎等［９］对山东省东部地区上白垩统王氏群恐龙

蛋化石进行了系统研究，发现气候环境的变化是引

起王氏群中各类恐龙蛋多样性事件的原因；俞方明

等［１０］对浙江白垩纪恐龙与恐龙蛋化石的时空分布、

地层同位素年龄和相伴生的其他生物群特征等进行

分析，反演该地区地质历史时期气候温暖，植被茂

盛，水资源丰富。但上述研究主要集中于其生物学

和埋藏特征等方面，对恐龙蛋化石及其围岩的生命

微量元素组成及其与恐龙灭绝的关系研究还较为

薄弱。

河南西峡盆地由于独特的地理环境，形成了保

存恐龙蛋化石的理想场所，该地的恐龙蛋化石不仅

数量多，而且类型十分丰富，为世界罕见，引起了国

内外学者的广泛关注。近年来，随着对西峡恐龙蛋

化石的不断发掘和研究，发现环境介质中化学元素

（Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｒ和Ｉｒ等）的含量大小对恐龙的生
存及演化等均具有较大的影响；而环境介质中元素

含量的变化，也可以在恐龙蛋化石中得到显著的反

映［１１－１３］。因此分析测试恐龙蛋化石及围岩中微量

元素的含量及组成，对探讨古生物习性、古生态环境

及其对生物体的影响等具有重要的指示意义。本次

研究采用电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）
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对长安大学地质博物馆馆藏的１２枚河南西峡恐龙
蛋化石及部分围岩进行微量元素测试，以确定恐龙

蛋壳内微量元素含量及组成，并为探讨恐龙生活环

境的变化、灭绝原因以及揭示白垩纪晚期古气候提

供重要的依据。

１　地质背景及样品特征
化石标本主要产于晚白垩系的西峡盆地中。

西峡盆地呈南东东—北西西向横贯河南、陕西两省

的内乡及商南一带，南北宽５～１３ｋｍ，东西长约１００
ｋｍ，面积约１０００ｋｍ２（图１）。西峡盆地晚白垩世主
要为一套以冲积扇相、河流相为主的陆相沉积，自下

而上可划分为高沟组、马家村组和寺沟组。其中恐

龙蛋化石群主要赋存于高沟组粉砂岩及粉砂质泥

岩、马家村组钙质细砂岩及泥质粉砂岩和寺沟组泥

质粉砂岩之中［１２，１４－１７］，蛋化石外侧多包裹着红土，

与晚白垩纪末期的典型红层相似［１８－２１］。

图 １　河南西峡盆地位置及岩相分布略图［２２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｂｏｕｔｔｈｅｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＸｉｘｉａＢａｓｉｎ，Ｈｅｎａｎ（Ｄａｔａｆｒｏｍ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２２］）

１—上白垩统寺沟组；２—上白垩统马家村组；３—上白垩统高沟组；

４—泥盆系南湾岩组；５—中新远古界峡河岩群；６—元古界陡岭岩

群；７—二长花岗岩；８—断层；９—盆地；１０—地质界线。

本实验所用恐龙蛋化石采自西峡盆地西北部的

晚白垩世马家村组泥质粉砂岩之中，形态及大小不

一，多为椭圆形，与外部包裹的红色黏土成分差异显

著，蛋壳表面布满较小的不规则网格状裂纹（图２），
有的容易脱落。该盆地恐龙蛋化石内部充填物绝大

多数与周围岩性相同，多数为红褐色粉砂岩，少数为

含砾中粗砂岩，偶见方解石；其蛋壳的矿物成分大致

图 ２　长安大学地质博物馆馆藏恐龙蛋化石照片
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＭｕｓｅｕｍｏｆＣｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａ—恐龙蛋化石样品ＣＤ－１～ＣＤ－６；

ｂ—恐龙蛋化石样品ＣＤ－７～ＣＤ－１２。

相近，仅在含量上略有差别，主要矿物成分为方解石

（平均含量８８．５％）、石英（平均含量４％）、斜长石
（平均含量２．５％）、黏土矿物（平均含量４％）、钾长
石（平均含量仅１％），并含有一定数量的有机质［８］。

２　实验部分
高质量的分析测试数据是准确探索恐龙蛋壳微

量元素组成及含量的前提。本次研究中样品的测试

分析由长安大学国土资源部成矿作用及其动力学开

放研究实验室采用６３００型电感耦合等离子体发射
光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）对采自于西
峡盆地西北部马家沟组不同部位的１２枚恐龙蛋化
石蛋壳及部分砂质围岩进行了地化分析，同时还引

入西峡三里庙剖面中花园恐龙蛋围岩［８］、古代与现

代富Ｓｒ的腕足类介壳［２３］、现代鸡蛋壳［２４］、一般沉积

岩（碎屑岩）［２５］及现代陆生动物相关微量元素含量，

以便对比讨论。

ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器主要测试条件为：射频功率
１１５０Ｗ，载气流量 ０．６５Ｌ／ｍｉｎ，冷却气流量 １３
Ｌ／ｍｉｎ，辅助气（Ａｒ）流量０．５Ｌ／ｍｉｎ，雾室压力１３７．９
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ｋＰａ，样品提升量２．０ｍＬ／ｍｉｎ，长波积分时间５ｓ，
短波积分时间１５ｓ。电子天平感量０．１ｍｇ。

３　结果与讨论
３．１　恐龙蛋壳主要元素组成特征及其对晚白垩纪

古气候环境的揭示
为了防止次生作用对蛋壳原生化学组分造成的

影响，分析取样时选择了蛋壳内部尚未沿空隙充填

次生方解石的蛋片进行测试，其主要组成元素（Ｃａ、
Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ等）含量特征见表１。由表１可以看出，
恐龙蛋化石壳中主要组成元素有 Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｋ
等，而指示有机质的元素 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ相对缺失（表中
并未列出）。其蛋壳样品中 Ｃａ含量介于２８６％ ～
３５８％之间，Ａｌ含量为０４８％ ～１３４％，Ｍｇ含量为
０３６％～０７８％，Ｆｅ含量为０３１％ ～０８４％，Ｋ含
量为０１０％～０２５％；而围岩中 Ｃａ含量为４１３％
～６５１％，Ａｌ含量为 ５２５％ ～７０４％，Ｍｇ含量为
１２１％～２５７％，Ｆｅ含量为２２８％ ～４２１％，Ｋ含
量为１６５％ ～２３８％。表明河南西峡恐龙蛋化石
壳与围岩在主要元素组成上存在较为不同的特点，

恐龙蛋壳的主要组成成分为 Ｃａ，其次为 Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ
和Ｋ等生命必需元素，反映恐龙蛋壳的主要化学成
分是以碳酸钙形式存在的，这与镜下分析的蛋壳化

石是以典型的原生方解石为主要矿物组成相一致，

然而恐龙蛋壳化石样品中 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等指示有机质
的元素相对缺失，反映沉积环境中接受早期有机质

相对缺乏，这与晚白垩纪地层当中较少有植物化石

的发现互为呼应，也进一步说明了晚白垩世时期西

峡盆地是属于干旱、半干旱的气候环境［２６］。同时，

恐龙蛋化石外部包裹的富铁的红色黏土也表明发生

于炎热环境下的氧化作用，最后在干旱条件下以氧

化铁形式固定在沉积物中，呈现出标志性的“红层”

地貌［１２］。

３．２　恐龙蛋壳微量元素组合特征
微量元素是生命所必需的营养物质，参与很多

的重要代谢过程，对动物的生命活动、生长繁殖等都

具有重要作用；其相对富集、缺乏或比例失调均能引

起新陈代谢等功能下降、病变、甚至死亡。河南西峡

恐龙蛋壳化石及部分围岩微量元素（Ｓｒ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｌａ、
Ｚｎ、Ｉｒ等）含量见表２。从表２可以看出，恐龙蛋壳
微量元素组成主要有 Ｓｒ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｌａ、Ｚｎ、Ｂ、Ｖ、Ｃｏ、Ｉｒ
等，与西峡三里庙剖面中花园恐龙蛋围岩［８］、古代

与现代富Ｓｒ的腕足类介壳［２３］、现代鸡蛋壳［２４］、一般

沉积岩（碎屑岩）［２５］及现代陆生动物相关微量元素

含量相比，测试样品中极大多数微量元素含量均无

明显异常，而恐龙蛋壳化石中Ｓｒ、Ｉｒ等微量元素均具
有高异常或超高异常。

表１　西峡恐龙蛋化石壳及部分围岩主要组成元素含量特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｏｓｓｉｌｓ

ｓｈｅｌｌｓａｎｄｉｔｓｐａｒｔｉａｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｉｎＸｉｘｉａＢａｓｉｎ

样品编号 类型
采集

地点

元素含量（％）

Ｃａ Ａｌ Ｍｇ Ｆｅ Ｋ

ＣＤ－０１ 蛋壳

ＣＤ－０２ 蛋壳

ＣＤ－０３ 蛋壳

ＣＤ－０４ 蛋壳

ＣＤ－０５ 蛋壳

ＣＤ－０６ 蛋壳

ＣＤ－０７ 蛋壳

ＣＤ－０８ 蛋壳

ＣＤ－０９ 蛋壳

ＣＤ－１０ 蛋壳

ＣＤ－１１ 蛋壳

ＣＤ－１２ 蛋壳

围岩 蛋外砂岩

河南

西峡

２８．６ １．２２ ０．６１ ０．７４ ０．２１
３４．４ ０．８９ ０．７８ ０．４９ ０．１８
３１．８ １．３４ ０．４１ ０．６２ ０．１７
３２．３ ０．９６ ０．４７ ０．５１ ０．１５
３４．６ ０．７７ ０．５２ ０．３６ ０．１０
３２．７ ０．６５ ０．３９ ０．３４ ０．１４
３０．７ １．１８ ０．８８ ０．８４ ０．２５
３４．１ ０．６２ ０．３９ ０．４７ ０．１３
３５．８ ０．５９ ０．４１ ０．３３ ０．１２
３３．２ ０．４８ ０．３６ ０．３１ ０．１１
３２．７ ０．８８ ０．５５ ０．４７ ０．１９
３０．４ ０．７９ ０．５８ ０．５ ０．１６
４．１３ ５．７６ １．２１ ３．３１ １．６８

围岩１ 泥质粉砂

围岩２ 泥质粉砂

西峡

三里庙

６．５１ ７．０４ ２．５７ ４．２１ ２．３８
６．３１ ５．２５ １．５４ ２．２８ １．６５

ＥＧ－１ 鸡蛋壳

ＥＧ－２ 鸡蛋壳
北京

－ － － － －
－ － － － －

腕足（Ｄ） 介壳化石

介壳（现代）介壳化石

四川

甘溪

－ － － － －
－ － － － －

一般沉积岩 碎屑岩 地壳 ２．６８ － － － １．３２
现代

陆生动物

现代

陆生动物
地球 ０．０２～８．５ － － － ０．７４

注：表格中“－”表示暂未搜集到相关数据。

３．２．１　恐龙蛋壳中Ｓｒ元素含量异常分析
从１２枚西峡恐龙蛋壳的 Ｓｒ元素分析结果来

看，Ｓｒ含量介于 １９３８×１０－６～１２０２０×１０－６之间，
平均为６１７９×１０－６，比地壳［２７］中 Ｓｒ元素丰度（约
３２０×１０－６）高出１个数量级还多；与古代和现代富
Ｓｒ的腕足类外壳相比［２３］也要高数倍；比现代鸡蛋

壳［２４］Ｓｒ含量（５６１×１０－６～６１１×１０－６）也要高一个
数量级；与现代陆生动物体内Ｓｒ含量（１４×１０－６）相
比，也远远超出几个数量级；与蛋外泥砂质围岩 Ｓｒ
含量（１８０×１０－６～２６３×１０－６）相比也要高一个数量
级多。Ｓｒ在地壳的沉积岩［２５］中含量统计为 ２０
μｇ／ｇ，远低于以泥质粉砂岩为主的恐龙蛋围岩和蛋
壳中Ｓｒ含量。Ｓｒ在卵生动物蛋壳碳酸钙形成的过
程中起着重要的作用，其主要集中在蛋壳外壁的柱

状层中，从而形成了异常结构的蛋壳。Ｓｒ含量的偏
高，通常会使蛋壳表现出明显的脆薄，极不利于胚胎

—２２５—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



表 ２　西峡恐龙蛋化石壳及部分围岩的微量元素含量特征
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｏｓｓｉｌｓｓｈｅｌｌｓａｎｄｉｔｓｐａｔｉｃａｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｉｎＸｉｘｉａＢａｓｉｎ

样品编号 类型
采集

地点

元素含量（１０－６）

Ｓｒ Ｍｎ Ｂａ Ｌａ Ｚｎ Ｂ Ｖ Ｃｏ

Ｉｒ含量

（１０－１２）

ＣＤ－０１ 蛋壳

ＣＤ－０２ 蛋壳

ＣＤ－０３ 蛋壳

ＣＤ－０４ 蛋壳

ＣＤ－０５ 蛋壳

ＣＤ－０６ 蛋壳

ＣＤ－０７ 蛋壳

ＣＤ－０８ 蛋壳

ＣＤ－０９ 蛋壳

ＣＤ－１０ 蛋壳

ＣＤ－１１ 蛋壳

ＣＤ－１２ 蛋壳

围岩 蛋外砂岩

河南西峡

４２１０ ５０８．７ １５０．２ ６１．８ ４２．１ １８．６ １２．８ ３．１ ８．５
５５０７ ３３６．５ １６２．３ ３２．８ ２１．６ １２．４ １２．６ ２．８ ７．４
８６１７ １１６４ １５３．６ ３８．６ ２６．４ １６．２ ８．５ ２．３ ８．８
８８４３ ２６０８ １５１．４ ３８．３ ３４．２ １８．８ ９．７ ２．４ ９．１
１２０２０ １２２８ ２２３２．４ ３２．６ ２５．６ １５．７ ９．７ １．９ １５．４
４４０８ １２０８ １０２．６ １００．４ ２５．３ １７．４ ９．１ １．８ ８．２
１９３８ ４２６．８ １２０．２ ４６．７ ４３．９ ２１．５ １４．２ ３．９ ８．３
４２６３ １９８６ ２８３．２ ２４．８ １２．７ １８．３ ９．８ ２．４ ９．６
３６７８ ３４８．６ ２０１．４ ２８．７ ３０．４ １６．２ ７．６ １．８ ９．２
５６８４ １２０８ １３６．８ ７０．２ ３０．１ １３．８ ７．３ １．９ ８．４
８５３２ １２４１ １６０．７ ３４．６ ２７．３ １６．５ ９．１ ２．６ ９．８
６４５３ １０７５ １３４．３ ３１．２ ２４．６ １９．６ ８．６ ２．７ ８．６
２６３ ８０８．６ １４８７ － １３１．７ ６４．５ ８６．８ １４．３ ２４．６

围岩１ 泥质粉砂

围岩２ 泥质粉砂

西峡

三里庙

１９４ ７００ ６４６ － ８９ － １１６ ３３ －
１８０ ８００ ５５９ － ５１ － ８３ ３１ －

ＥＧ－１ 鸡蛋壳

ＥＧ－２ 鸡蛋壳
北京

６１１ － １１８ － － － － － －
５６１ － ３３７ － － － － －

腕足（Ｄ） 介壳化石

介壳（现代） 介壳化石
四川甘溪

４３３～２９４４ － － － － － － － －
８１５～１９２３ － － － － － － － －

一般沉积岩 碎屑岩 地壳 ０．０２ － １００～２００ １０～２０ １６ － － ０．３ －
现代陆生动物 现代陆生动物 地球 １４ － ０．７５ ０．０００１ １６０ － － ０．０３ －

注：表格中“－”表示暂未搜集到相关数据。

的孵化和发育［２８］，从而极大地影响了晚白垩纪恐龙

在西峡盆地的进一步繁衍和生殖。生物组织中微量

元素含量的多少通常会间接地反映环境当中微量元

素的水平。根据对母鸡摄入放射性 Ｓｒ同位素示踪
研究，发现Ｓｒ主要都沉积在其钙质蛋壳中，导致蛋
壳脆弱［２９］。通过分析证实，恐龙蛋壳也未发生后期

的成岩作用，恐龙蛋壳超高异常 Ｓｒ获取的主要途径
只能通过食物来达到。而由 Ｓｒ略高的围岩背景中
来源的食物（植物、饮水），造成恐龙体内及卵壳 Ｓｒ
含量的偏高也是极易实现的。

３．２．２　恐龙蛋壳中Ｉｒ元素含量异常分析
Ｉｒ是地壳岩石中极度亏损的元素［３０］。通常情况

下用Ｉｒ含量的大小来作为区分地外物质和地壳物质
的指示元素［１３］。从表２分析结果可知，Ｉｒ在恐龙蛋
壳和围岩中含量都普遍偏高，其中恐龙蛋壳样品中最

高Ｉｒ含量为１５．４×１０－１２，平均为９．３×１０－１２，而围岩
中Ｉｒ的含量却高于恐龙蛋壳，约为２４．６×１０－１２。

前人研究表明，河南西峡盆地的白垩纪地层不

整合于古老的中元古界信阳群龟山组云母斜长片岩

之上，中间缺失古生代的沉积记录，而早、晚白垩世

之间主要为连续沉积［２６］。晚白垩世末期燕山运动

第五幕的发生，使已经成型的盆地连续下降，致使其

内堆积大量的上白垩统红色碎屑岩系，使局部地区

缺少下白垩统的沉积。但这时不像早白垩世末期燕

山运动的第四幕出现大量的岩浆活动和大规模的中

酸性岩浆侵入活动，所以对西峡盆地恐龙蛋壳高 Ｉｒ
元素源于区内晚白垩世地幔火山喷发事件的假设并

不成立。然而，关于恐龙蛋壳及围岩高 Ｉｒ含量是来
自于地外物质的突然加入还是表生的地球化学富

集，根据赵资奎等［２９］和杨卫东等［３１］有关恐龙蛋化

石碳、氧同位素组成进行的系统分析研究，表明蛋壳

化石发生成岩蚀变的可能性极小，因此，蛋壳 Ｉｒ含
量的增高，可能是通过地内物质交换借助食物渠道

进入恐龙体内，使得蛋化石在发育时期遭受污染，从

而引起胚胎早期发生病变，甚至影响到蛋的孵化。

关于围岩中较高的 Ｉｒ来源，依据赵子奎在研究
广东南雄盆地白垩系与古近系地层界线附近恐龙绝

灭指出，我国华南地区受到微量元素的污染，干旱气

候条件使其更加富集，并与病态蛋壳同时发生。他

还指出最后一类恐龙是在白垩系与古近系界线之前

２０～３０万年开始绝灭的［２９］。在国外，也约有５０多
处白垩系与古近系界线黏土层内发现了 Ｉｒ异常。
１９８０年，Ｌ．Ｗ．Ａｌｖａｒａｚ在意大利、丹麦白垩系与古近
系界线附近的沉积岩中发现外来氨基酸，同时又在
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加拿大阿伯特白垩系与古近系界线黏土层中发现毫

微米级金刚石等，这些均为地外撞击事件的有力

证据［３０］。

类似的研究工作也曾在广东南雄盆地中展开，

其恐龙蛋化石也相当丰富，主要分布在上白垩统园

圃组、坪岭组和古近系下部上湖组中，对比河南西峡

与广东南雄盆地大量存在病理特征恐龙蛋化石的分

析结果，可以看出河南西峡和广东南雄处于相当层

位，蛋化石中微量元素Ｓｒ和Ｉｒ含量明显异常有着偶
然的相似性，只是Ｓｒ的高异常在河南西峡盆地中产
出的蛋化石更为突出；而 Ｉｒ的高异常含量在广东南
雄恐龙蛋化石中峰值较高，可达１．６８×１０－１１，分析
其原因可能是蛋化石样品的采集均靠近白垩系与古

近系界线，外来天体撞击或爆炸产生大量的宇宙射

线及其他射线对大气臭氧层产生破坏，从而穿过大

气层到达地表，对生态环境产生严重影响，在晚白垩

世干旱半干旱气候条件下，大量的放射性元素和微

量元素在植物群内更加富集，造成恐龙生理系统失

调，机体不能正常新陈代谢，殃及后代繁殖［３２］。

蛋壳中Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等有机质的缺乏，Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｋ
等元素的富集以及高Ｓｒ、Ｉｒ异常则是重要的证据。
３．３　恐龙蛋壳微量元素组成对恐龙灭绝的指示意义

关于恐龙灭绝的原因，近年来已有３０种以上的
学说与观点，但这些学说与观点都不能圆满地解释

恐龙灭绝的问题。恐龙的绝灭应该是多因素的，绝

不是某一单一因素或原因造成的，应是地外的突变、

地内和生物本身生理等各种复杂矛盾或因素相互发

展、相互作用的结果。由于各种因素的强弱程度、时

间长短及生物自身生理特征的不同，而使各类生物

的兴衰和灭绝程度不一致。恐龙灭绝原因的研究，

只能运用相互制约的多因素机理和渐变与突变相结

合的科学思想，选择符合事实的观点，来分析探讨恐

龙的灭绝问题［２８，３３－３４］。

基于本研究对采自河南西峡晚白垩世的１２枚
恐龙蛋化石壳及部分围岩的分析测试，发现恐龙蛋

化石壳中缺乏Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等指示有机质的元素，而主
要由Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｋａ等生命必需元素和 Ｓｒ、Ｍｎ、
Ｂａ、Ｌａ、Ｚｎ、Ｂ、Ｖ、Ｃｏ、Ｉｒ等微量元素组成，其中微量元
素Ｓｒ和Ｉｒ均具有明显的超高异常，对西峡盆地大量
恐龙蛋化石的埋藏作一简要的推测：在晚白垩时期

西峡地区部分恐龙类还处于极度繁盛阶段，但由于

地外撞击事件的影响，引起生态环境的急剧变化，在

晚白垩世干旱、半干旱的气候环境下，来自于环境中

异常含量的Ｓｒ、Ｉｒ共同作用，使这一时期该地区大量

的恐龙蛋在恐龙体内遭受污染，发育孵化机能发生

紊乱，甚至多数病变的恐龙蛋丧失孵化功能，所以造

成西峡盆地恐龙蛋大量保存，进而也导致盆地内的

恐龙逐渐走向灭亡。然而，关于“污染源”的确定只

是一个推测，今后仍需在诸多方面寻找可靠的证据。

４　结论
本研究将恐龙蛋化石壳研究与电感耦合等离子

体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）有效结合，发现河南西峡
盆地晚白垩世恐龙蛋化石壳中缺乏 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等指
示有机质的元素，而主要由Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｋ等生命
必需元素和Ｓｒ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｌａ、Ｚｎ、Ｂ、Ｖ、Ｃｏ、Ｉｒ等微量元
素组成，其中微量元素Ｓｒ和Ｉｒ均具有明显的超高异
常。这一元素组合特征也进一步说明了西峡盆地晚

白垩世时期属于干旱、半干旱的气候环境。

恐龙的绝灭应该是多因素的，恐龙蛋壳 Ｓｒ和 Ｉｒ
的超高异常可能与地外撞击事件引起生态环境的急

剧变化有关，异常含量的 Ｉｒ、Ｓｒ共同作用，将会使恐
龙蛋在恐龙体内遭受污染，发育孵化机能受到影响，

成为盆地内的恐龙逐渐走向灭亡的主要原因之一。

恐龙的灭绝一直是科学界研究的一个热点，恐

龙蛋化石作为揭示恐龙生存和灭绝奥秘的重要实物

依据，尤其是将 ＩＣＰ－ＯＥＳ技术应用于蛋壳中微量
元素的含量及异常分布研究，将为今后恐龙灭绝之

谜的探讨提供一定的参考价值。

致谢：本次恐龙蛋化石分析测试工作得到了长安大

学地质博物馆和长安大学国土资源部成矿作用及其

动力学开放研究实验室相关工作人员的大力支持，

在此一并表示衷心感谢！
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［２］　河南省文物管理局编著．河南恐龙蛋化石群研究
［Ｍ］．郑州：河南科学技术出版社，１９９８．
ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓＣｕｒｅａｕ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｈｅＧｒｏｕｐｓｏｆＦｏｓｓｉｌＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｍ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，
１９９８．
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［３］　李震宇，黄宝春，方晓思，等．西峡盆地含恐龙蛋化石
剖面磁性地层学结果及其构造地质意义［Ｊ］．地球物
理学报，２０１０，５３（４）：８７４－８８７．
ＬｉＺＹ，ＨｕａｎｇＢＣ，ＦａｎｇＸＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ＳｔｕｄｙａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｆｔｈｅＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｂｅａｒｉｎｇ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｘｉａ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，５３（４）：８７４－８８７．

［４］　ＨｕｈＭ，ＺｅｌｅｎｉｔｓｋｙＤＡ．ＲｉｃｈＤｉｎｏｓａｕｒＮｅｓｔｉｎｇＳｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｆ Ｂｏｓｕｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ，ＣｈｕｌｌａｎａｍＤｏ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｒｔｅｂｒａｔｅ
Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，２００２，２２（３）：７１６－７１８．

［５］　ＬｉＧ，ＣｈｅｎＰＪ，ＷａｎｇＤＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｐｉｎｉｃａｎｄａｔａｎ
ＴｙｌｅｓｔｈｅｒｉａａｎｄＢｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅＡｇｅ
ｏｆＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭａｊｉａｃｕｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＸｉｘｉａＢａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３０：４７７－４８２．

［６］　ＪｉｎＸＳ，ＡｚｕｍａＹ，ＪａｃｋｓｏｎＦＤ，ｅｔａｌ．ＧｉａｎｔＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅＴｉａｎｔａｉＢａｓｉｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，４４（１）：８１－８８．

［７］　ＬｅｅＹＮ，ＪｅｏｎｇＫＳ，ＣｈａｎｇＳＫ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｓａｎｄＮｅｓｔｓＦｏｕｎｄｉｎｔｈｅ
ＲｅｃｌａｉｍｅｄＡｒｅａＳｏｕｔｈｔｏｔｈｅＳｉｗｈａＬａｋｅ，Ｇｙｅｏｎｇｇｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｋｏｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＫｏｒｅａ，２０００，１６（１）：２７－３６．

［８］　朱光有，钟建华，陈清华．河南西峡恐龙蛋壳化石的
研究［Ｊ］．岩石矿物学杂志，１９９８，１７（１）：８７－９２．
ＺｈｕＧＹ，ＺｈｏｎｇＪＨ，ＣｈｅｎＱＨ．ＡＳｔｕｄｙｏｆＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇ
ＦｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｘｉａＢａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１９９８，１７（１）：８７－９２．

［９］　赵资奎，张蜀康，王强，等．鲁东晚白垩世中 －晚期恐
龙多样性事件：恐龙化石提供的证据［Ｊ］．科学通报，
２０１４，５９（７）：５８６－５９２．
ＺｈａｏＺＫ，ＺｈａｎｇＳＫ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＤｉｎｏｓａｕｒＤｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅａｎｄＬａｔｅＰａｒｔｓ
ｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，５９（７）：５８６－５９２．

［１０］　俞方明，王磊，杜理科，等．浙江白垩纪恐龙与恐龙蛋化
石的时空分布［Ｊ］．地层学杂志，２０１２，３６（１）：７７－８８．
ＹｕＦＭ，ＷａｎｇＬ，ＤｕＬＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ＤｉｎｏｓａｕｒｓａｎｄＴｈｅｉｒＥｇｇＦｏｓｓｉｌｓｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｂａｓｉｎｓ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，
２０１２，３６（１）：７７－８８．

［１１］　旷红伟，许克民，柳永清，等．胶东诸城晚白垩世恐龙
骨骼化石地球化学及埋藏学研究［Ｊ］．地质论评，
２０１３，５９（６）：１００１－１０２３．
ＫｕａｎｇＨＷ，ＸｕＫＭ，ＬｉｕＹＱ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ＴａｐｈｏｎｏｍｙｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｉｎｏｓａｕｒＢｏｎｅｂｅｄｓｉｎ

Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，ＥａｓｔｅｒｎＳｈａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０１３，５９（６）：１００１－１０２３．

［１２］　张玉光，裴静．河南西峡上白垩统恐龙蛋化石微量元
素组成及古气候探讨［Ｊ］．古生物学报，２００４，４３（２）：
２９７－３０２．
ＺｈａｎｇＹＧ，ＰｅｉＪ．ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓＵｐｐｅｒ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇＦｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｘｉａＢａｓｉｎ
ａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００４，４３（２）：２９７－３０２．

［１３］　柴之芳，马淑兰，毛雪瑛，等．浙江长兴二叠系／三叠
系界线剖面的元素地球化学特征［Ｊ］．地质学报，
１９８６，６０（２）：１３９－１５０．
ＣｈａｉＺＦ，ＭａＳＬ，ＭａｏＸＹ，ｅｔａｌ．ＥｌｅｍｅｎｔＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｓａｔｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＳｅｃｔｉｏｎｉｎ
Ｃｈａｎｇｘｉｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，１９８６，６０
（２）：１３９－１５０．

［１４］　周世全，冯祖杰，张国建，等．河南恐龙蛋化石组合类
型及其地层时代意义［Ｊ］．现代地质，２００１，１５（４）：
３６２－３６９．
ＺｈｏｕＳＱ，ＦｅｎｇＺＪ，ＺｈａｎｇＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｏｏｌｉｔｈｉａｓ
Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｇｅｓ
Ｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，１５（４）：３６２－３６９．

［１５］　周世全，冯祖杰．河南恐龙蛋化石层位及其上、下界
限问题［Ｊ］．资源调查与环境，２００２，２３（１）：６８－７６．
ＺｈｏｕＳＱ，ＦｅｎｇＺＪ．ＴｈｅＬａｙｅｒｏｆＤｉｎｏｓａｕｒｉａｎＥｇｇｓ
ＦｏｓｓｉｌａｎｄｔｈｅＩｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅＵｐｐｅｒＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，２３（１）：６８－７６．

［１６］　程政武，方晓思，王毅民，等．河南西峡盆地产恐龙蛋地
层研究新进展［Ｊ］．科学通报，１９９５，４０（１６）：１４８７－１４９０．
ＣｈｅｎｇＺＷ，ＦａｎｇＸＳ，ＷａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｅｄＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇＳｔｒａｔａｉｎＸｉｘｉａＢａｓｉｎｏｆＨｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９５，４０（１６）：
１４８７－１４９０．

［１７］　方晓思，张志军，庞其清，等．河南西峡白垩纪地层和
蛋化石［Ｊ］．地球学报，２００７，２８（２）：１２３－１４２．
ＦａｎｇＸＳ，ＺｈａｎｇＺＪ，ＰａｎｇＱＱ，ｅｔａｌ．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｔｒａｔａ
ａｎｄＥｇｇＦｏｓｓｉｌｓｏｆＸｉｘｉａＢａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｃａ，２００７，２８（２）：１２３－１４２．

［１８］　周世全，李占扬，冯祖杰，等．河南西峡盆地恐龙蛋化
石及埋藏特征［Ｊ］．现代地质，１９９９，９（３）：１３－１５．
ＺｈｏｕＳＱ，ＬｉＺＹ，ＦｅｎｇＺＪ，ｅｔａｌ．ＯｏｌｉｔｈｉａｏｆＤｉｎｏｓａｕｒｓ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅＸｉｘｉａＢａｓｉｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＩｔｓ
ＢｕｒｉｅｄＦｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，９（３）：１３－１５．

［１９］　冯祖杰，周世全，李占扬，等．豫西南晚白垩世红层时代
厘定及其意义［Ｊ］．岩相古地理，１９９９，１８（３）：３２０－３２８．
ＦｅｎｇＺＪ，ＺｈｏｕＳＱ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＡｇｅｏｆｔｈｅＬａｔｅ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｄＢｅｄｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
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［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦａｃｉｅｓａｎｄＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９９，１８
（３）：３２０－３２８．

［２０］　朱光有．河南西峡盆地红层划分及沉积相研究［Ｊ］．
石油大学学报（自然科学版），１９９７，２１（６）：１１０－１１３．
ＺｈｕＧＹ．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｆＲｅｄＢｅｄｓｉｎ
ＸｉｘｉａＢａｓｉｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），１９９７，２１（６）：１１０－１１３．

［２１］　王德友，何萍，张克伟．河南省恐龙蛋化石研究［Ｊ］．
河南地质，２０００，１８（１）：１５－３１．
ＷａｎｇＤＹ，ＨｅＰ，ＺｈａｎｇＫＷ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆＦｏｓｓｉｌ
ＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｓＦｏｕｎｄｉｎＨｅｎａｎ［Ｊ］．ＨｅｎａｎＧｅｏｌｏｇｙ，
２０００，１８（１）：１５－３１．
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