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Abstract: A
 

set
 

of
 

high-K
 

and
 

low-Al
 

tholeiites
 

intercalated
 

with
 

volcanic
 

clastic
 

rocks
 

developed
 

in
 

King
 

George
 

Island
 

( Western
 

Antarctica) ,
 

belonging
 

to
 

the
 

island
 

arc
 

volcanic
 

rock
 

series.
 

Moreover,
 

the
 

longest
 

record
 

of
 

glacial
 

deposition
 

in
 

Antarctica
 

is
 

preserved
 

on
 

the
 

island,
 

which
 

provides
 

the
 

important
 

evidence
 

of
 

the
 

Antarctic
 

Ice
 

Sheet
 

evolution.
 

Fossils
 

of
 

plant
 

leaves,
 

sporopollen,
 

stems,
 

invertebrate
 

animals
 

and
 

bird
 

footprints
 

which
 

were
 

abundantly
 

found
 

in
 

the
 

outcropped
 

Cenozoic
 

continental
 

strata
 

of
 

King
 

George
 

Island,
 

started
 

to
 

decrease
 

from
 

the
 

Eocene
 

to
 

the
 

early
 

Miocene,
 

showing
 

an
 

obvious
 

downward
 

trend
 

of
 

plant
 

diversity,
 

and
 

the
 

surviving
 

sparse
 

vegetation
 

was
 

only
 

the
 

tundra
 

species
 

around
 

the
 

glacier.
 

The
 

studies
 

of
 

ice
 

marine
 

strata
 

and
 

paleontology
 

suggest
 

that
 

the
 

late
 

Oligocene
 

marine
 

strata
 

mainly
 

correspond
 

to
 

high-energy
 

environment
 

and
 

the
 

early
 

Miocene
 

marine
 

strata
 

correspond
 

to
 

low
 

energy
 

environment.
 

This
 

paper
 

explores
 

the
 

Cenozoic
 

paleontological
 

characteristics
 

and
 

paleoenvironment
 

of
 

King
 

George
 

Island,
 

and
 

the
 

investigations
 

allow
 

us
 

to
 

understand
 

the
 

trend
 

of
 

paleontological
 

diversity
 

and
 

provide
 

evidence
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

Antarctic
 

paleoenvironment
 

as
 

well.
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摘 　 要: 西南极乔治王岛发育有一套高钾低铝的拉斑玄武岩, 夹火山碎屑岩, 属于岛弧火山岩系列。 该

岛还保存了南极最长的冰川沉积记录, 是研究南极冰盖演化历史的重要证据。 乔治王岛出露的新生代陆

相地层中含有丰富的植物叶、 孢粉、 茎干、 无脊椎动物化石及鸟类足印的痕迹化石等, 从始新世到早中

新世, 化石逐渐减少, 表明植物多样性呈明显下降趋势, 幸存的稀疏植被被严格限制在冰川周缘的苔原

物种上。 冰海相地层与古生物研究表明, 晚渐新世海相地层主要对应高能环境, 早中新世海相地层对应

低能环境。 对乔治王岛新生代古生物特征及古环境的探讨, 不仅理解了古生物及多样性的变化趋势, 也

为重建南极古环境提供证据。
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0　 引言

　 　 乔 治 王 岛 是 西 南 极 南 设 得 兰 群 岛 ( South
 

Shetland
 

Islands ) 中 最 大 的 岛 屿, 长 95 km, 宽

25 km, 面积约 1160
 

km2 , 位于南设得兰群岛的北

端, 南距南极半岛 (Antarctic
 

Peninsula) 约 120 km。
中国第一个南 极 科 学 考 察 站———长 城 站 ( Great

 

Wall
 

Station) 就 建 在 乔 治 王 岛 的 菲 尔 德 斯 半 岛

( Fildes
 

Peninsula) 。
乔治王岛介于南纬 61°50′—62°15′和西经 57°

30′—59°00′之间, 该区域接近南极大陆, 且 90%
以上的区域被冰雪覆盖, 附近的海洋每年从 4 月上

旬到 12 月上旬都会被海冰覆盖, 气候寒冷, 每年

4 月至 11 月的平均气温低于 0
 

℃ 。 由于该岛四面

环海, 全年气温温差不大、 多云、 潮湿, 西风强

烈, 夏季平均气温约为 1. 5
 

℃ , 冬季则为 - 5
 

℃ 。
由于南极严酷而独特的自然地理条件, 现仅在南

极冰盖边缘生长植物, 且隐花植物占优势, 仅有

两种 开 花 植 物 生 长, 南 极 漆 姑 草 ( Colobanthus
 

quitensis) 和 南 极 发 草 ( Deschampsia
 

antarctica )
( Smith, 1994) 。

乔治王岛因出现了从晚白垩世到古近纪沉积

的各种陆相化石和早中新世海相化石而闻名, 南

极最长的冰川沉积记录位于西南极南设得兰群岛

的乔治王岛 ( Oh
 

et
 

al. , 2020) 。 无论是全球性的

还是区域性古气候事件所引起的环境变化, 都对

生物产生深远影响。 生物要么被迫适应不断变化

的环境, 要么迁移到更有利的栖息地, 要么灭绝。
所有这些对生物产生影响的古气候事件都保留在

地层和沉积记录中, 因此, 可以用保存在地层中

的古生物重建古环境和古气候事件等。 南极的动

植物化石一直以来都是理解世界最南端的历史及

其地球气候历史的关键证据, 特别是对理解南极

冰盖演变历史做出了独特的贡献。
文章通过对乔治王岛地层中的古生物化石进

行系统的整理, 总结研究区域的古生物特征, 探

讨乔治王岛新生代古环境, 揭示西南极乔治王岛

新生代古生物及多样性的变化趋势, 为南极冰盖

演变历史提供证据。

1　 区域地质概况

　 　 南设得兰群岛位于古太平洋板块与南极板块

的拼合部, 主要由古太平洋板块向南极板块的俯

冲过程中形成一套统称为安第斯侵入岩套和南极

半岛火山岩群。 中新生代时, 这里经历了强烈的

火山活动。 布兰斯菲尔德海峡 ( Bransfield
 

Strait)
在约上新世之后才将南极半岛与南设得兰群岛分

开 ( Barker
 

et
 

al. , 1991; 陈廷愚等, 1995) 。 南设

得兰群岛呈北东向分布, 长达 550
 

km, 是一个中

新生代的活动带, 火山活动有从西南向东北迁移

的趋势, 白垩纪岩浆作用主要发生在西南部的利

文 斯 顿 岛 ( Livingston
 

Island ) 、 格 林 尼 治 岛

( Greenwich
 

Island) 、 罗伯特岛 ( Robert
 

Island) 和

纳尔逊岛 ( Nelson
 

Island) , 而到新生代则迁移到

东北部的乔治王岛和部分纳尔逊岛 ( Kraus
 

et
 

al. ,
2010) 。 乔治王岛新生代发育有一套高钾低铝的拉

斑玄武岩, 夹火山碎屑岩, 属于岛弧火山岩系列

(图 1) 。

2　 地层特征

　 　 乔治王岛主要由新生代岛弧火山岩系组成,
但其 中 90% 以 上 的 面 积 为 冰 盖 和 冰 川 覆 盖

 

( Birkenmajer, 1989) 。 乔治王岛的古近系沉积物是

与混合喷发型活火山相关的沉积物 ( Smellie
 

et
 

al. , 1984) , 它主要由火山岩、 火山碎屑岩和火山

碎屑沉积物组成 ( Haase
 

et
 

al. , 2012) , 这些沉积

物含植物叶、 茎干、 孢粉以及鸟类足印等遗迹化

石, 蕴含着丰富的古环境信息。 乔治王岛的始新

世至渐新世反映了火山、 冰川和海侵的复杂历史,
出露 有 始 新 世 和 渐 新 世 冰 川 的 零 碎 沉 积 记 录

(Birkenmajer
 

et
 

al. , 2005)。 目前乔治王岛发现的最

古老的冰川是波罗内兹冰川, 年龄是渐新世晚期

(Troedson
 

and
 

Smellie, 2002), 而较年轻的梅尔维尔

冰川则是中新世早期 ( Troedson
 

and
 

Riding, 2002)。
在乔治王岛的梅尔维尔角 ( Melville

 

Piont) 发现的

冰川作用, 是迄今为止在南极半岛地区发现的唯一

新近纪中新世早期的冰川海洋层序 ( Birkenmajer
 

658
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a—南极大地构造单元简单示意图 (底图据位梦华, 1986) ; b—南设得兰群岛地理位置图 (底图据 Google
 

Earth)

图 1　 乔治王岛地理位置及南设得兰群岛区域构造格架图 (底图据 Google
 

Earth)

Fig. 1　 Location
 

of
 

King
 

George
 

Island
 

and
 

structural
 

frame
 

and
 

tectonic
 

map
 

of
 

the
 

South
 

Shetland
 

Islands
 

(based
 

on
 

Google
 

Earth)
( a) Simple

 

diagram
 

of
 

geotectonic
 

units
 

in
 

Antarctica
 

( the
 

original
 

diagram
 

after
 

Wei,
 

1986);
 

( b) Geographical
 

map
 

of
 

the
 

South
 

Shetland
 

Islands
 

(based
 

on
 

Google
 

Earth)

et
 

al. , 1987) , 这些冰川沉积序列是起源于南极大

陆但被乔治王岛上的局部冰川所改造过的沉积物,
蕴含着丰富的古环境和古环境信息 ( Troedson

 

and
 

Smellie, 2002) 。 这套地层对于了解南极新生代生

物多样性极为重要。
乔治王岛的新生界地层单位主要包括: 下始

新统的菲尔德斯半岛群 ( Fildes
 

Peninsula
 

Group) 、
巴兰诺夫斯基冰川群 ( Baranowski

 

Glacier
 

Group)
和埃斯库拉湾群 ( Ezcurra

 

Inlet
 

Group) , 中始新统

的埃内坎角群 ( Hennequin
 

Point
 

Group) , 上渐新

统 的 迪 斯 特 拉 克 申 湾 组 ( Destruction
 

Bay
 

Formation ) 、 波 罗 内 兹 湾 组 ( Polonez
 

Cove
 

Formation) 和阿德默勒尔蒂湾群 ( Admiralty
 

Bay
 

Group) , 下中新统梅尔维尔角组 ( Melville
 

Piont
 

Formation) 、 博伊角组 ( Boy
 

Point
 

Formation) 和维

瑟尔湾组 ( Wesel
 

Cove
 

Formation) 等地层。 到目

前为止, 在乔治王岛还没有发现晚始新世—早渐

新世、 中—晚中新世和上新世含植物地层。 这些

地层单位的露头主要散布于岛屿南部朝着布兰斯

菲尔德海峡开口的海湾沿岸, 以马克斯韦尔湾

( Maxwell
 

Bay ) 和 阿 德 默 勒 尔 蒂 湾 ( Admiralty
 

Bay) 出露相对较广。 乔治王岛地层综合柱状图及

定年依据见图 2。

3　 古生物特征

　 　 乔治王岛出露上白垩统—下中新统沉积地层,
晚白垩世产树干及假山毛榉科、 松柏类和蕨类等

古生物化石 ( Birkenmajer, 1982) 。 乔治王岛新生

代古生物化石包括蕨类、 针叶林和被子植物叶及

茎干等植物大化石, 孢粉、 沟鞭藻、 硅藻等微体

古生物化石, 无脊椎动物化石以及鸟类足印的痕

迹化石等。 含古生物化石的新生代岩石地层单位

及古生物特征如下。
3. 1　 下始新统菲尔德斯半岛群

　 　 乔 治 王 岛 菲 尔 德 斯 半 岛 半 三 角 ( Halfthree
 

Point) 地区出露的一套火山-沉积岩地层, 其中夹

有厚约 5 m 的灰色凝灰质粉砂岩, 发现 4 种类型的

植物叶化石 Podocarpus
 

fildesensis、 Sphenopteris
 

sp. 、
Nothofagus

 

sp. 、 Dicotylophyllum
 

sp. , 其中 Podocarpus
占优势 (沈炎彬, 1994) 。 菲尔斯半岛半三角地区

孢粉植物群数量和类型都非常丰富, 发现 35 属 60
种孢子和花粉。 其中蕨类孢子约占 81. 5% 以上,
Gleicheniaceae、 Cyatheaceae 和 Adiantaceae 占绝对

优势; 裸 子 植 物 花 粉 约 占 2%, 有 Araucariacites
 

australis、? Abietineaepollenites
 

microatatus、 Microca-
chryidites

 

sp. 、 Phyllocladidites
 

sp. 、 Podocarpidites

758
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图 2　 乔治王岛地层综合柱状图

Fig. 2　 Comprehensive
 

stratigraphic
 

column
 

of
 

King
 

George
 

Island
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ellipticus、 Gnetaceaepollenites
 

sp. 和 Dacrydium
 

sp.
等; 被子植物花粉有 Nothofagidites

 

cf.
 

N.
 

senectus、
N.

 

cf.
 

N.
 

brachyspinulosus、 N. cf. N. rocaensis、 N.
 

nanus、 N. sp. 、 Cranwellia
 

sp. 、 Gothanipollis
 

bass-
ensis、 Triporopollenites

 

sp. 、 Tricolporopollenites
 

spp.
和 Tricolporites

 

spp. 等, 约占 3% ~ 5%; 除了孢子和

花粉外, 还有种类较多的真菌孢子 13 属 38 种 (沈

炎彬, 1990, 1994; 曹流, 1990) 。
菲尔德斯半岛化石山 ( Fossil

 

Hill) 和磐石湾

( Rocky
 

Cove) 凝灰质粉砂岩中发现的 40 种不同植

物的植物大化石, 其中蕨类孢子有 4 属 6 种; 裸子

植物 花 粉 5 属 11 种, 主 要 有 Dion
 

antarctica、
Araucaria

 

sp. 、 Podocarpus
 

( Dacrycarpus)
 

tertiarius、
Podocarpus

 

spp. 、 Acmopyle
 

antarctica、 Papuacedrus
 

shenii; 被 子 植 物 花 粉 7 属 23 种, 主 要 有

Nothofagus
 

subferruginea、 Nothofagus
 

oligophlebia、
Nothofagus

 

sp. 、 Lomatia
 

sp. 、 Pentaneurum
 

dusen-
ii、? Myrtiphyllum

 

bagnalense、 Rhoophyllum
 

nordensk-
joeldi、? Oreopanax

 

guinazui、 Dicotylopyllum
 

elegans、
Dicotylophyllum

 

latitrilobatum、 Dicotyloph-yllum
 

spp.
(Barton, 1965; Lyra, 1986; Czajkowski

 

and
 

Rosler,
1986; 李浩敏和宋德康, 1988; 李浩敏和沈炎彬,
1990; 沈炎彬, 1990, 1994; Li, 1992) 。 化石山

所产的鸟类足印, 至少有 4 种类型。 第 1 类是唯一

已被确定的 Antarctichnus
 

fuenzalidae, 可能属于秧

鸡类 ( Rallidae) ; 第 2 类是平胸类 ( ratite) 或鹤

类 ( Gruiform) , 脚趾宽, 最大的指长达 180 mm,
可能属大型的陆生鸟类; 第 3 类是鸭类 ( anatid) ,
具有蹼及较短而粗的趾, 与鸭或鹅类相近; 第 4 类

有 4 个发育很完整的脚趾, 属不同鸟科的遗迹

( Covacevich
 

and
 

Rich, 1982; 李 建 军 和 甄 朔 南,
1994; 沈炎彬, 1994) 。

在菲尔德斯半岛化石山组孢粉植物群中共发

现 95 种类孢粉, 其中以苔藓类、 蕨类最为繁多,
占总种类的 51% 多, 分异度都很高, 占优势的孢

子 属 有 Cyathidites、 Gleicheniidites、 Lycopodium-
sporites、 Baculatisporites、 Laevigatosporites 和 Polyp-
odiaceaesporites 等; 其次为被子植物, 约占 29%;
再次为菌藻类, 占 10%多; 裸子植物的种类最少,
约占 9% (宋之琛, 1998) 。

菲尔德斯半岛磐石湾的孢粉含量很丰富: 蕨

类 孢 子 约 占 38%, 主 要 是 Cyatheaceae 和

Lygodiaceae; 裸 子 植 物 花 粉 约 占 30%, 主 要 有

Dacrycarpites
 

sp. 、 Trisaccites
 

sp. 、 Podocarpidites
 

ellipticus、 Phyllocladidites
 

sp. 、 Microcachrydites
 

sp. 、
Araucariacites

 

sp. 等; 被子植物花粉约占 32%, 主

要包括 Nothofagidites
 

cf.
 

N.
 

flemingii、 Nothofagidites
 

cf.
 

N. emarcidus、 N. spp. 、 Proteacidites
 

sp. 、 Myrta-
ceidites

 

sp. 、 Momipites
 

sp. 、 Triorites
 

sp. 、 Peninsu-
lapollis

 

gillii、 P.
 

truswelliae、 Triporopollenites
 

sp. 、
Tricolporopollenites

 

sp. 等 ( Cao, 1992 ) 。 Torre
 

(1984) 则记述了磐石湾 ( Rocky
 

Cove ) 的硅化

木, 被子植物有 Nothofagoxylon
 

antarcticus 和 Cupre-
ssinoxylon

 

parenchymatosum, 还 记 录 了 裸 子 植 物

Araucarioxylon 和 Podocarpoxylon 两属的存在。
Poole

 

et
 

al.
 

(2001)
 

在乔治王岛菲尔德斯半岛

柯林斯冰川植物区系发现的茎干化石包括: 裸子

植 物 有 Cupressaceae
 

( Cupressinoxylon
 

sp. ) 、
Podocarpaceae

 

( Podocarpoxylon
 

fildesense) , 被子植

物有 Nothofagaceae
 

( Nothofagoxylon
 

corrugatus、 N.
 

neuquense、 Nothofagus
 

scalariforme) 、 Eucryphiaceae
 

(Eucryphiaceoxylon
 

eucryphioides) 、 Myrtaceae
 

(Myrc-
eugenelloxylon

 

antarcticus) 。 Oh
 

et
 

al.
 

( 2020) 在菲

尔德斯半岛苏菲菲尔德角采集硅化木化石, 裸子

植物有 Araucariaceae
 

( Agathoxylon
 

antarcticum、 A.
 

pseudoparenchymatosum) 、 Podocarpaceae
 

( Phyllocla-
doxylon

 

antarcticum、 Protopodocarpoxylon
 

araucarioides),
被 子 植 物 有 Atherospermataceae、 Cunoniaceae、
Eucryphiaceae、 Monimiaceae、 Myrtaceae、 Nothofagaceae
和 Rubiaceae。

Del
 

Valle
 

et
 

al. ( 1984) 在巴顿半岛 ( Barton
 

Peninsula) 发现 5 种类型的假山毛榉科植物叶化

石, 可以鉴定的只有 2 种: Nothofagus
 

subferruginea
和 N.

 

densinervosa, 其他是具有环结脉的双子叶植

物。 这些假山毛榉科植物叶化石在费尔德斯半岛

的化石山植物群中也都发现过类似的化石叶。
3. 2　 下始新统巴兰诺夫斯基冰川群

　 　 乔治王岛的阿德默勒尔蒂湾巴兰诺夫斯基冰

川群上 部 扎 米 克 组 植 物 叶 化 石 呈 现 Nothofagus-
Laurophyllous 阔 叶 林 组 合 ( Birkenmajer

 

and
 

Zastawniak, 1989 ) , 产 树 干 及 叶 化 石 假 山 毛 榉

(Nothofagus
 

sp. ) 、 松柏类及蕨类 ( Mozer
 

et
 

al. ,
2015) 。
3. 3　 下始新统埃斯库拉湾群

　 　 乔治王岛的阿德默勒尔蒂湾埃斯库拉湾群下

部阿克多夫斯基湾组拉库萨角段含木化石碎片,
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石化 林 段 含 Nothofagidites-Pteridophyte 孢 粉 组 合、
植物 叶 及 木 化 石, 贼 鸥 崖 段 含 木 化 石 碎 片

( Birkenmajer, 1987) 。 托马斯角组以 Nothofagus 为

主, 还有蕨类及罗汉松科的分子 ( Birkenmajer
 

and
 

Zastawniak, 1989) 。 在埃斯库拉湾 ( Ezcurra
 

Inlet)
南岸出露埃斯库拉湾群上部托马斯角组, 层内有

茎干 和 植 物 叶 化 石 等 植 物 残 骸, 植 被 主 要 由

Podocarpaceae-Araucaria-Nothofagus 组 成 ( Mozer,
2012) 。

Stuchlik
 

(1981) 报道了阿德默勒尔蒂湾埃斯

库拉湾群的孢粉, 包括 36 种类型的孢子和花粉,
是以 Nothofagus-Pheridophyta 组 合 为 特 征。 Mozer
( 2012 ) 研 究 表 明 埃 斯 库 拉 湾 孢 粉 组 合 以

Podocarpaceae-Araucaria-Nothofagus 为主, 林下生长

着喜湿和喜热的蕨类植物。
3. 4　 中始新统埃内坎角群

　 　 阿 德 默 勒 尔 蒂 湾 的 埃 内 坎 角 ( Point
 

Hennequin) 的德拉根湾 ( Dragon
 

Cove) 和瓦维尔

山 ( Mount
 

Wawel) 的 3 个层位发现以 Nothofagus-
Podocarpaceae 为主, 含丰富 松 科 的 植 物 叶、 根、
种子 和 果 实 等 植 物 大 化 石, 罗 汉 松 科 主 要 有

Dacrydium
 

( Dacrydioides ) 、 Acmopyle 和 Stachy-
carpus, 被子植物主要有 Nothofagus、 Roophyllum、
Rubus 和 Cupania 等, 其特点是小型及中型叶超过

95%, 叶 缘 具 齿, 叶 脉 达 缘, 类 型 单 调

( Zastawniak, 1981; Zastawniak
 

et
 

al. , 1985) 。
段威武和曹流 ( 1998) 在阿德默勒尔蒂湾的

埃内坎角上部凝灰质砂泥岩夹层中发现有近 40 种

孢粉化石: 菌类孢子有 10 多种, 约占孢粉组合总

量的 8%; 蕨类孢子有近 15 种, 约占 45%, 为孢

粉组 合 的 主 要 成 分; 裸 子 植 物 花 粉 主 要 有

Trisaccites
 

microsaccatum、 Dacrycarpites
 

australiensis、
Podocarpidites

 

marwickii、 Phyllocladidites
 

mawsonii、
Phyllocladidites

 

sp.
 

和 Microcachry
 

ditesantarcticus 等

8 种, 约占 42%, 为孢粉组合的优势种群; 被子植

物花粉含量少, 仅发现 5 种, 约占 5%, 主要成分

为 Nothofagidites
 

cf.
 

flemingii、 Nothofagidites
 

cf.
 

saraensis 和 Nothofagidites
 

spp. 等。
阿德默勒尔蒂湾的瓦维尔山发现以节肢动物

为主的痕迹化石, 包括: Glaciichnium
 

australis 和

cf.
 

Pterichnus ( Uchman
 

et
 

al. , 2018) 。
3. 5　 上渐新统迪斯特拉克申湾组

　 　 Troedson
 

and
 

Riding ( 2002) 在梅尔维尔角迪

斯特拉克申湾组中发现陆相孢粉和海相沟鞭藻化

石, 含量很低, 孢粉组合中 Nothofagidites
 

fusca 丰

富, 还含有 bisaccate
 

花粉
 

( podocarps) 、 Cyathidites
 

spp.
 

(蕨类)
 

和 Inaperturopollenites
 

hiatus 等陆相孢

粉 化 石; 海 相 沟 鞭 藻 化 石 有? Bitectatodinium
 

tepikiense、 Lejeunecysta
 

spp. 、 Operculodinium
 

centro-
carpum 和 Spiniferites

 

ramosus 等。
迪斯特拉克申湾组产原位双壳类、 腹足类、

独居 珊 瑚 和 腕 足 类, 腕 足 类 动 物 有 Discinisca、
Pachymagas、 Neothyris、 Rhizothyris、 Magellania 和?
Magella ( Birkenmajer, 1987) 。
3. 6　 上渐新统波罗内兹湾组

　 　 波罗内兹湾组含有叠层石、 有孔虫、 海绵、
珊瑚、 双 壳 类、 棘 球 类 和 腕 足 类 ( Birkenmajer,
1991 ) , 最 上 部 的 腕 足 动 物 有 Rhynchonellida,
Liothyrella 和 Rhizothyris ( Bitner

 

and
 

Thomson,
1999; Bitner

 

et
 

al. , 2009 ) , 浮 游 有 孔 虫 有

Chiloguembelina、 Globigerina 和 Globorotalia ( Gazd-
ecki, 1989) 。 Hryniewicz

 

and
 

Gazdzicki
 

( 2016) 在

乔治王湾洛角和海狮岬的波罗内兹湾组斯克拉瓦

段的下部发现双壳类 Pholadidea
 

gradzinskii 化石,
其生存环境为浅海环境。 棘皮类包括 Caenopedina

 

aleksandrabitnerae 和 Caenopedina
 

aleksandrabitnerae
( Kroh, 2014) 。

波罗内兹湾孢粉组合以草本植物为主, 伴有

假山毛榉和罗汉松植物 ( Kymes, 2015) 。 在波罗

内兹湾组还发现 Bitectatodinium
 

tepikiense 沟鞭藻化

石 ( Jonkers, 1998) 。
3. 7　 上渐新统阿德默勒尔蒂湾群

　 　 阿 德 默 勒 尔 蒂 湾 的 凯 勒 半 岛 ( Keller
 

Peninsula) 地层属于阿德默勒尔蒂湾群下部, 其中

发 现 植 物 叶 化 石 Nothofagus
 

( Nothofagaceae )
 

( Kellner
 

et
 

al. , 2007) 。 Lucas
 

and
 

Lacey
 

(1981)
 

在

凯勒半岛采集 11 块硅化木, 归为 5 类, 其中包括

Dodoxylon
 

pseudoparenchymatosum、 D.
 

kellerense 和

D.
 

sp. 等。
3. 8　 早中新世梅尔维尔角组

　 　 梅尔维尔角组地层中的古生物化石种类和数

量都非常丰富, 隶属于刺胞动物门 ( Cnidaria ) 、
软体动物门 ( Mollusca) 、 环节动物门 ( Annelida) ,
节 肢 动 物 门 ( Arthropoda ) 、 苔 藓 动 物 门

( Bryozoa) 、 腕足动物门 ( Brachiopoda) 和棘皮动

物门 ( Echinodermata ) , 其中软体动物门双壳类
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( Bivalve) 占总动物群的 57. 8%, 软体动物门腹足

类 ( Gastropod ) 占 20. 4%, 刺 胞 动 物 门 珊 瑚 类

( Coral) 占 13. 5%, 节肢动物门十足类 ( Decapod)
占 6. 1%等 ( Whittle

 

et
 

al. , 2014) 。 双壳类主要有

Nuculidae、 Sarepdidae、 Malletiidae、 Hiatellidae、
Periplomatidae、 Limopsidae、 Limidae 和 Pectinidae
( Jonkers, 2003; Anelli

 

et
 

al. , 2006; Whittle
 

et
 

al. , 2012) 。 腹足类主要有 Volutidae、 Cerithiidae、
Epitonidae、 Turitellidae、 Naticidae、 Buccinidae、
Apomhaidae、 Philinidae 和 Mathildidae 等 ( Beu,
2009; Whittle

 

et
 

al. , 2014 ) 。 珊 瑚 类 主 要 是

Flabellum ( Birkenmajer
 

et
 

al. , 1983 ) 。 十足类有

Homolodromiidae 和 Nephropoidea ( Whittle
 

et
 

al. ,
2014) 。 苔藓虫主要是 Microporoidea ( Birkenmajer

 

and
 

Łuczkowska, 1987; Hara
 

and
 

Crame, 2004 ) 。
腕足 类 主 要 被 鉴 定 为 Liothyrella 和 Paraldingia
( Bitner

 

and
 

Crame, 2002 ) 。 软 体 动 物 还 有

Conotheca、 Microcornus、 Parkula、 Hyptiotheca、
Hyolithes、? Pararacornus、 Yochelcionella、 Anaba-
rella、 Pelagiella、 Beshtashella、 Cupitheca ( Wrona,
2004 ) 。 棘 皮 类 包 括 Cidaridae、 Echinidae 和

Schizasteridae ( Birken-majer
 

and
 

Łuczkowska, 1987;
Jesionek-Szymańska, 1987 ) 。 节 肢 动 物 还 有

Albrunnicola
 

bengtsoni、 Liangshanella
 

birkenmajeri、
Melvillella

 

corniculata、 Mongolitubulus
 

squamifer、
? Zepaera

 

sp. 和? Dabashanella
 

sp. 等 ( Wrona,
2009) 。

Troedson
 

and
 

Riding ( 2002) 在梅尔维尔角组

中发现种类稀少的陆相孢粉和海相沟鞭藻化石:
其中梅尔维尔角组中陆相孢粉化石主要有 bisaccate

 

花粉和 Cyathidites
 

spp. , Nothofagus
 

spp. 很少; 海

相沟鞭藻化石 Brigantedinium 和 Lejeunecysta 占优

势, 还 有 少 量 的 Lejeunecysta
 

cf.
 

communis、
Protoperidinium

 

spp. 、? Selenopemphix 和 Selenop-
emphix

 

nephroides 等; 另外在 1 个样品中还发现有

丰富的 Leiospheres。 Warny
 

et
 

al. (2016) 认为梅尔

维尔角组孢粉组合以 Nothofagidites
 

fusca 为主, 还

有 零 星 的 Podocarpidites
 

sp. 、 Asteraceae、 Caryo-
phyllaceae、 Chenopodipollis 和 苔 藓 孢 子 Coptospora

 

sp. 等。
梅尔维尔角组的微体动物化石还包括: 有孔

虫 主 要 有 Uvigerina、 Cyclammina、 Globobulimina、
Haplophragoides 和 Pullenia; 硅 藻 有 Actinoptychus、

Asteromphalus、 Coscinodiscus、 Trinacria 和 Tricera-
tium; 还有金藻类 Bolboforma

 

reticulata、 硅鞭藻和

海绵骨针等 ( Birkenmajer
 

et
 

al. , 1983) 。 梅尔维尔

角组有孔虫可区分出 2 个组合, 下部为 Cibicides-
Cibicidoides 组 合; 上 部 为 Cribrostomoides-
Cyclammina-Globobulimina 组合, 时代都相当于早

中新世 ( Birkenmajer
 

and
 

Łuczkowska, 1987) 。

4　 古气候与古环境探讨

4. 1　 早始新世

　 　 始新世时, 乔治王岛仍为岛弧拉斑玄武岩喷

发, 然而出现了河、 湖相火山细碎屑沉积, 有不

连续的煤线分布 (沈炎彬, 1994) , 菲尔德斯半岛

下始新统菲尔德斯半岛群的化石山组最为代表,
在阿德默勒尔蒂湾埃斯库拉湾群阿克托夫斯基湾

组上部及托马斯角组也有早始新世的沉积。
菲尔德斯半岛植物群植物叶化石都以中型叶

为主, 种类丰富, 有落叶树种 ( Nothofagus) 、 常

绿树 种 ( Dicotylophyllum
 

elegans ) 、 松 柏 类 植 物

( Podocarpus、 Araucaria、 Papuacedrus ) 、 紫 萁 属
 

(Osmunda) 、 苏铁
 

(Dion)
 

及许多喜湿喜暖的蕨类。
半三角地区以 Acmopyla 为主, 化石山以 Podocarpus
占优势。 假山毛榉属 (Nothofagus) 是研究南半球

植物生物地理区的关键属, 现在生长在南美、 新

西兰、 澳大利亚、 塔斯马尼亚、 新几内亚及新喀

里多尼亚雨量充沛的温带—亚热带雨林, 在高纬

度或高海拔地区由于气候条件过分严峻才出现矮

化现象。 Dicotylophyllum
 

elegans 叶尖细长, 与滴水

叶尖近似, 说明气侯潮湿, 雨量比较充沛, 反映

了与现代暖温带雨林相类似的气侯环境。 紫萁属

与苏铁植物的存在都反映当时气候较温暖。 通过

对化石山 40 多种植物叶化石的叶相特征进行分析

发现, 以中型叶为特征, 全缘叶占 40% 左右, 所

代表的年均温约为 10
 

℃ 。 菲尔德斯半岛植物区代

表一种与现代暖温带—亚热带雨林植被相类似的

面貌 ( 沈炎彬, 1989; 李浩敏 和 沈 炎 彬, 1990;
李浩敏, 1994) 。

菲尔德斯半岛群孢粉以蕨类植物占优势, 蕨

类这些孢子的母体植物可能属于杪椤科、 里白科、
石松科、 水龙骨科和紫萁科, 还有海金沙科、 蚌

壳蕨科等的少数属种。 裸子植物多数具气囊花粉,
虽有气囊上的区别, 但它们均和罗汉松科有关系,
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在南 半 球 古 近 纪 分 布 广 泛。 被 子 植 物 花 粉

Proteacidites、 Nothofagidites、 Tricolpites、 Tricolporites
和 Triorites 等和南半球广泛分布的山龙眼科、 假山

毛榉属以及具三沟和三孔沟花粉的属种有关系。
半三角地区孢粉植物群反映了一种低山湖泊或湖

沼岸边及其附近山坡生长着蕨类植物为主的植被,
在 这 一 植 被 中 还 生 长 着 由 Araucariaceae-
Podocarpaceae-Nothofagus 等组成的稀疏针阔叶混交

林。 化石山孢粉植物群代表了以假山毛榉属和罗

汉松科为主的针阔叶混交林, 山龙眼科的一些属

种和其他一些被子植物位于林冠层, 在林下还生

长杜鹃科、 小二仙草科等的灌木、 草本及大量的

蕨类植物, 水体及其周围生长有眼子菜及菌藻类

分子。 菲尔德斯半岛群孢粉植物组合特征反映了

暖温带—亚热带的气候特征, 环境湿润 ( 曹流,
1994; 宋之琛, 1998) 。

菲尔德斯半岛群所含的真菌孢子、 孢粉、 植

物叶和茎干化石都是陆生植物残骸, 虽然经过一

定距离搬运, 但并不是很远, 从古生物推测菲尔

德斯半岛地区在早始新世应是淡水湖相沉积, 可

能临近海岸 (沈炎彬, 1989, 1990, 1992) 。
宋之琛 ( 1997) 对阿德默勒尔蒂湾埃斯库拉

湾群阿克托夫斯基湾组上部石化林段的孢粉分析

得出其孢粉组合以水龙骨科等孢子占优势为特征,
与菲尔德斯半岛群化石山组孢粉植物群的类似。
石化林段孢粉植物群代表了以假山毛榉属为主的

森林, 林下生长有山龙眼科、 杜鹃科等的灌木及

大量蕨类植物, 水体中生长有眼子菜及绿藻植物,
认为其地质时代为中—晚始 新 世, 表 明 了 暖 温

带—亚热带温暖而湿润的环境特征。 在埃斯库拉

湾南岸出露埃斯库拉湾群上部托马斯角组, 层内

有茎干和植物叶化石等植物残骸, 主要由罗汉果

科-南洋杉 -白桦组成, 表明有一种潮湿和嗜热的

蕨类植物在火山活动中断期间生长在乔治王岛的

火山斜坡和周围低地地区, 反映了潮湿、 温暖的

气候环境, 有可能与化石山组上部地层相当。
化石山菲尔德斯半岛群有大量的鸟类足迹及

遗迹等化石, 说明有过水流作用, 但水体不稳定,
降雨期水域面积扩大, 雨期过后水域面积缩小,
反映了丘间或低地河流的特点 (李建军和甄朔南,
1994) 。 现今秧鸡类分布比较广泛, 但一般都在温

暖潮湿的环境中。 在有些四季变化较大地区, 某

些秧鸡类还有迁徙的习惯。 这说明秧鸡类适应不

了恶劣的环境。 因此, 南极在始新世时应该比较

温暖潮湿 (李建军和甄朔南, 1994) 。 乔治国王岛

的大多数具有宽环的化石木反映出真正有利的生

长条件, 因为较宽的年轮表明树木生长迅速, 这

与有利的气候有关 ( Oh
 

et
 

al. , 2020) 。
总之, 早始新世时, 乔治王岛地区气候温暖、

潮湿、 降雨最多, 有利于植物生长, 反映了暖温

带—亚热带的植被与气候特征。
4. 2　 中始新世

　 　 中始新世埃内坎角群的植物面貌与埃斯库拉

湾群和菲尔德斯半岛群有显著区别, 埃内坎角群

的植物群类型单调, 小型叶和中型叶占 95%以上,
叶缘具齿, 叶脉达缘, 以 Nothofagus-Podocarpaceae
组合为代表, 与现代澳大利亚寒温或暖温带雨林

植被 类 似
 

( Zastawniak, 1981; Zastawniak
 

et
 

al. ,
1985) , 说明中始新世温度比早始新世偏低。 瓦维

尔山 节 肢 动 物 的 出 现 与 气 候 降 温 很 好 地 吻 合

( Uchman
 

et
 

al. , 2018) 。 中始新世埃内坎角群的孢

粉组 合 特 征 反 映 其 周 围 古 植 被 为 由 松 柏 类 和

Nothofagus 等组成的针阔叶混交林, 林下植被主要

由 Gleicheniaceae、 Cyatheaceae、 Adiantaceae、 Lyg-
odiaceae 和 Polypodiaceae 等科的蕨类植物组成, 沉

积环境为近中低山区的湖沼环境, 气候温暖潮湿

(段威武和曹流, 1998) 。
因此, 中始新世时, 乔治王岛地区是温暖湿

润的古气侯环境, 植被与现代生长在南美、 澳大

利亚及新西兰温带或凉温带的常绿或落叶植被

接近。
4. 3　 晚渐新世

　 　 乔治王岛渐新世植物层仅见于乔治王湾和梅

尔维尔角下部地层。 上渐新统波罗内兹湾孢粉组

合以草本植物为主, 伴有假山毛榉和罗汉松植物

( Kymes, 2015) 。 上渐新统迪斯特拉克申湾组中,
Nothofagus 是优势花粉, 表明古近纪结束时被子植

物的多样性降低了, 幸存的稀疏植被被严格限制

在冰川周缘的苔原物种上, 假山毛榉和罗汉松可

能是灌木 ( Warny
 

et
 

al. , 2016) 。 上述孢粉特征表

明, 渐新世植物面貌与始新世植物面貌有一定差

别, 它或许反映了当时气候与始新世相比已经变

冷, 环境已经开始恶劣, 不利于植物生长。
波罗内兹湾组腕足动物组合标本丰富, 但多

样性低。 波罗内兹湾组动物化石组合特征表明,
波罗内兹湾冰川海相地层形成于滨浅陆架环境
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( Birkenmajer, 1987) 。
总而言之, 乔治王岛的气候晚渐新世时相比

始新世时已经变冷, 稀疏的植被类似于现代南极

洲周围的岛屿, 反映了温凉—寒冷气候或冰川、
荒漠等贫瘠或恶劣的生态环境。
4. 4　 早中新世

　 　 梅尔维尔角组的动物群包括单体珊瑚、 多毛

类、 双壳类、 腹足类、 甲壳类、 棘皮类和十足类

等。 微生物的代表是众多的底栖钙质和砂质有孔

虫、 硅藻、 黄单胞菌、 硅藻和海绵骨针。 梅尔维

尔角组底栖动物群的特征, 指向浅海、 安静、 低

能环境 ( Birkenmajer, 1985) 。
梅尔维尔角组含稀有的罗汉松针叶树和几种

被子植物花粉, 后者包括 Nothofagus、 Asteraceae、
Caryophyllaceae

 

( Colobanthus-type ) 和 Chenopodi-
pollis

 

( Warny
 

et
 

al. , 2016) , 反映了温凉—寒冷气

候或 冰 川、 荒 漠 等 贫 瘠 或 恶 劣 的 生 态 环 境。
Nothofagus 在梅尔维尔角组中是稀有的, 可能表明

Nothofagus 花粉在中新世早期局部消失, 可能是早

中新世冰川事件的一个证据, 梅尔维尔角组中丰

富的 Leiospheres 也说明沉积过程中海冰发生过扩

张, 呈现出一个以海冰为主的近海海洋沉积环境

( Troedson
 

and
 

Riding, 2002) 。
早中新世梅尔维尔角组是一个受冰川影响的

地层, 十足类的存在表明温度下降程度不足以完

全消除乔治王岛生态系统中的动物群。 梅尔维尔

角组动物化石组合特征表明, 梅尔维尔冰川海相

地层形成于深水外陆架环境 ( Birkenmajer, 1985) 。
综上所 述, 早 中 新 世 植 被 稀 疏, 反 映 了 温

凉—寒冷气候或冰川、 荒漠等贫瘠或恶劣的生态

环境。 早中新世海相地层对应低能环境, 表明其

形成于深水外陆架环境。

5　 结论

　 　 乔治王岛始新世至早中新世的沉积反映了沉

积时期的古气候和古环境, 岛上的植物化石是在

温暖的阶段或间冰期之间生长的植被遗迹。 早始

新世时, 乔治王岛地区气候温暖、 潮湿、 雨最多,
有利于植物生长, 反映了暖温带—亚热带的植被

与气候特征; 中始新世时, 该地区是温暖湿润的

气侯环境, 植被与现代生长在南美、 澳大利亚及

新西兰温带或凉温带的常绿或落叶植被接近。 晚

渐新世—早中新世植被稀疏, 反映了温凉—寒冷

气候或冰川、 荒漠等贫瘠或恶劣的生态环境。 研

究表明从始新世到早中新世, 乔治王岛植物多样

性呈明显下降趋势, 幸存的稀疏植被被严格限制

在冰川周缘的苔原物种上。 冰海相地层与古生物

研究表明, 晚渐新世海相地层主要对应高能环境,
早中新世海相地层对应低能环境。
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