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临海国家地质公园晚白垩世翼龙及鸟类

生存环境分析
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摘要!临海浙江翼龙及长尾雁荡鸟化石赋存于浙东小雄盆地晚白垩世形成的地层中#通过对比化石骨骼结构

及生态习性$结合对地质背景%古地理%古生态环境及化石产地剖面岩性岩相%沉积构造%化石赋存状态%古植物及

孢粉组合等研究认为&小雄盆地继承了早白垩世晚期永康期陆相盆地的构造格局$晚白垩世小雄早期$盆地间分布

众多残存的湖泊沼泽$它们是翼龙类和鸟类最后的栖息地#受间歇性火山喷发影响$空落相火山碎屑物导致的湖

泊萎缩及沼泽化%水体酸化%气候干热等是造成生活在湖泊沼泽周边和翱翔于天空中的翼龙及鸟类集群死亡的主

要因素#小雄中晚期$浙东地区经历了较大规模的酸性岩浆喷溢及火山喷发堆积$为临海国家地质公园流纹岩地

貌演化奠定了物质基础#
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关键词!临海浙江翼龙'长尾雁荡鸟'古生态环境'临海国家地质公园
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年$浙江省临海市上盘镇岙里村青年农民

徐成法在岙里村后山采石场内开石取料时$发现了

一个较完整的脊椎动物化石的骨架$随即报告至浙

江自然博物馆#浙江自然博物馆多次派遣研究人员

现场考查$确认该脊椎动物化石归于白垩纪的翼手

龙类#随后$在开石取料过程中又陆续采获了四具

完整程度不一的翼龙化石骨架及一些零散的骨骼#

后经蔡正全等人研究(
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$定名为临海浙江翼龙
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"$属翼龙新

属%新种#
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年$在该地又发现了不同于浙江翼龙的新

脊椎动物化石$经蔡正全等人研究(
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$命名为长尾雁

荡鸟!

0&'1&'

(

),'%./)'

(

%2&-1-..

D

'6%3'

"$属鸟类

新属%新种#
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年$该化石发现地被浙江省政府公布为

*临海翼龙化石产地保护区+$并对产地立碑保护#

结合古生物化石研究$相继开展了化石产地及区域

地层单位的归属及火山岩年代学的深入研究(

!>+

)

#

#))#

年$化石产地联合周边典型火山岩地貌共

同申报并成为国家地质公园#

#)*#

年$*临海浙江翼龙+化石被国土资源部列

入,国家重点保护古生物化石名录!首批"-$属重点

一级保护古生物化石#

临海国家地质公园及周边区域翼龙及鸟类生存

环境的分析$主要依据于地质环境的调查工作#本

文结合化石产地地层剖面%岩性岩相%化石赋存状

态%沉积构造和古植物及孢粉等重要信息$从脊椎动

物结构及生态习性和地质环境方面入手$分析研究

了地质公园区域内晚白垩世早期翼龙和鸟类生存所

处的地质背景$以及古地理%古生态和古气候环境的

变化$希望对临海国家地质公园内翼龙和鸟类的生

存环境有更加清晰的认识#

!

!

地质背景

浙江沿海地区属于华夏古陆#早白垩世早期$

处于活动大陆边缘构造环境$受古太平洋板块俯冲

影响$经历了大规模的火山爆发和岩浆侵入$堆积一

套巨厚的火山碎屑岩类夹酸性熔岩$为磨石山群火
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山岩系'早白垩世晚期至晚白垩世早期$区域构造活

动以地壳伸展拉张为主$形成众多断陷沉积盆地和

火山构造洼地$堆积一套永康群和天台群火山
>

沉积

岩系$区域上属于活动大陆边缘构造环境#

临海国家地质公园位于浙江东部沿海小雄盆

地$北部和南部分别与三门湾和台州湾接壤$东部与

海相邻$区域上处于北北东向温州
>

镇海断裂和北北

东向平阳
>

普陀断裂之间$盆地火山岩地层同位素测

年为
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$属晚白垩世早期天台群#

小雄盆地具有继承发展演化的特点$早白垩世晚期

为断陷沉积构造洼地$沉积了一套巨厚的陆相碎屑

物组合$地层为永康群馆头组和朝川组#在此基础

上$晚白垩世$盆地发展为火山构造洼地!图
*

"$早

期堆积了一套火山
>

沉积岩系$中晚期为岩浆喷溢和

火山喷发$堆积了一套喷溢相碱长流纹岩%粗面岩和

空落相流纹质含角砾玻屑凝灰岩$属天台群小雄组

地层$两者在时空上具有明显的先后叠置关系#

晚白垩世小雄组为临海国家地质公园内桃渚火

山喷发区的主体地层$按火山喷发类型%方式%韵律

及岩性组合特征$地层组自下而上可划分为三个岩

性段#

第一岩性段!

F

#

3

*

"&分布在桃渚喷发区西%南

部#其下部为砂砾岩%粗面流纹质集块岩%凝灰岩角

砾岩夹少量弱熔结凝灰岩组成'中上部为沉凝灰岩%

凝灰质粉砂岩%黑色含炭质泥岩为主夹少量流纹质

晶屑凝灰岩组成$为临海浙江翼龙和长尾雁荡鸟化

石赋存层位#地层岩石单矿物
F>C0

法年龄测定为

@*'+E5

(

!

)

$时代属晚白垩世早中期#

第二岩性段!

F

#

3

#

"&分布于桃渚喷发区中部地

区$分布面积最大$岩性组合以石泡流纹岩%球泡流纹

岩%流纹岩为主#根据地层剖面岩流单元划分$经历

了
?

!

+

次大规模的岩浆喷发溢流#流纹岩是临海国

家地质公园及周边分布最广泛的地层$是组成临海地

质公园流纹岩地貌景观单元重要的物质基础#
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崩落相角砾集块岩'

#>

喷溢相流纹斑岩%碱长流纹斑岩'

!>

喷溢相粗面斑岩%石英粗面斑岩'

?>

火山碎屑流相含角砾含晶

玻屑熔结凝灰岩'

+>

空落相含角砾凝灰岩'

">

喷发沉积相凝灰质粉砂岩%沉角砾凝灰岩'

=>

潜火山岩'

@>

侵入岩'

A>

地层代号'

*)>

上旋回火山岩'

**>$

型火山构造洼地.火口'
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第三岩性段!
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"&出露于桃渚喷发区的东北

部地区$分布局限$岩性组合为粗面流纹质玻屑凝灰

岩%流纹质含集块角砾岩%流纹质角砾凝灰岩夹砾

岩%砂砾岩%中细砂岩和粉砂岩#

"
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化石特征
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临海浙江翼龙
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临海浙江翼龙!
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"属大型翼龙类#化石分类为爬行动物纲/

翼龙目/神龙翼龙科/浙江翼龙属/临海浙江翼

龙#化石特征为&两翼展翅达
+:

以上'头骨低而

长$前颌上部直至后顶端浑圆$未发育中棱或其它嵴

状构造'鼻孔与眼前孔连合成一个卵形大孔$约占头

骨全长的
*

.

#

'喙细长尖锐$无牙齿'颈长$由
=

个细

长颈椎组成'

"

个背椎组成的联合背椎'荐椎愈合$

尾极短'胸骨薄$具龙骨突'有
"

组*人+字形腹肋'腰

带为典型的无齿翼龙式'前肢强壮$肱骨粗短$三角

嵴发育$翼掌骨长于尺骨和挠骨'股骨细长$几乎为

肱骨长度的
*'+

倍(

*
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临海浙江翼龙头骨化石及复原图(
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长尾雁荡鸟

长尾雁荡鸟!
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"属大型鸟类#化石分类为鸟纲/蜥鸟亚纲/

雁荡鸟目/雁荡鸟科/雁荡鸟属/长尾雁荡鸟#化

石特征为&头骨骨片薄$长约
+)::

$颌无齿'颈长

约
@)::

$由
A

枚颈椎骨组'前肢不缩短$肱骨没有

气窝气孔构造'胸骨长而宽$有侧突$具腹肋'趾骨较

细长但爪较短$跗跖骨基本愈合$跗跖骨之长约为胫

跗骨的
*

.

#

'尾长$达
!)+::

$由
#)

枚尾椎骨组成$

其中
*A

枚保存完好$前部椎体较短$具短的椎体横

突$双凹型#它是迄今为止除德国发现的始祖鸟外$

中生代所发现的完整鸟化石中唯一具有如此长尾的

鸟化石(

#

)

!图
!

"#

图
!
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长尾雁荡鸟骨骼及复原图(
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生存环境分析

#'!

!

生物生态习性分析
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!
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"临海浙江翼龙生态习性

临海浙江翼龙$头骨低而长$上部平直$后端圆$

没有中棱%突起或嵴状构造#喙细长%尖锐$未发育

牙齿#研究表明$具有长而尖的喙$无齿而平直的

上%下颌$或具有长短错落排列的牙齿$均以食鱼或

浮游生物为生#对比分析认为$临海浙江翼龙显然

属于食鱼或浮游生物的无齿型翼龙#

为适应飞翔的需要$翼龙具有许多类似鸟类的

骨骼特征$如头骨多孔$骨骼中空轻巧$胸骨发达等$

临海浙江翼龙发育有较宽的胸骨和腹肋$有鸟一样

的龙骨$肢骨中空$减轻重量$适于飞翔#翼龙并不

能像鸟类那样自由地$长距离地翱翔于蓝天$只能在

它的生活环境附近$如海边或湖泊沼泽附近的丘陵

或树林中滑翔$经常在水面上盘旋掠食鱼类#

近年来的研究表明(

@

)

$我国内蒙古宁城发现的

全身覆盖*毛+的*宁城热河翼龙+完整骨架以及新疆

哈密地区发现的翼龙类蛋$其宏观形态特征及其蛋

壳显微结构的研究$直接证明了翼龙属热血恒温动

物$以卵生的方式繁殖后代$适合于湖泊或者海滩环

境$填补了翼龙繁殖行为和生态习性研究上的空白#

!

#

"长尾雁荡鸟生态习性

对长尾雁荡鸟骨骼化石特点(

#

)进行分析$我们

认为$从适应功能方面分析$绝大多数早白垩世鸟类

为适应飞行具有比较进步的前肢和比较后进的腰带

及后肢$而长尾雁荡鸟$在其前肢%腰带和后肢等骨

骼结构上$没有显示出向进步的飞翔方向发展$其

中$前肢构造没有明显的进化$其游离指爪很小$脚

爪不甚钩曲$显示了它已失去其祖先攀缘树木的能

力$也就丧失了在树间滑翔的可能#一条沉重的长
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尾$难以飞翔上空$受此种形态构造上的影响$只能

在灌木丛中或河湖边缘的陆地上生活#从生态习性

方面分析$长尾雁荡鸟后肢较为发达$其各部位构造

相对进步$但它的趾骨较短$爪小$跗跖骨相对短而

宽$胫跗骨长等$显示出长尾雁荡鸟是适应地栖生活

的一种原始鸟类#因此$长尾雁荡鸟与以树栖生活

为主的祖先有极大的生态习性差异#

综上所述$临海浙江翼龙和长尾雁荡鸟均处在

生物演化的不同阶段$在骨骼演化和生物体形功能

及生态习性方面$都必须适应特定的生存环境$由此

认为它们最理想的生存栖息地应是湖泊沼泽环境#

#'"

!

古地理环境分析

根据临海国家地质公园及周边出露地层分析$

在上盘%杜桥%麻车%九宫岙%牛路头%上山头%下山头

和方山等地$早白垩世晚期永康群馆头组和朝川组

地层均有零星分布或出露$它们围绕地质公园内小

雄组地层分布#在公园中心部位$经剥蚀后裸露有

下伏永康群朝川组地层$两者在区域上呈现不整合

接触关系$这表明在早白垩世晚期永康群陆相沉积

盆地萎缩%消亡后$仍然经历了一个地壳抬升和构造

侵蚀剥蚀过程$盆地处在准平原化阶段$而晚白垩世

早期小雄组地层是叠加在早期永康群陆相盆地之上

的一套火山
>

沉积岩系$盆地古地理格局经历以下三

个阶段!图
?

"#

晚白垩世小雄早期!公园及周边继承了早白垩

世晚期永康群陆相盆地沉积结束后的基本地理格

局$即典型的盆地
>

山岭地理格局#盆地四周为山岭

所包围!主要为早白垩世早期磨山群西山头组和九

里坪组"$盆地内部经历了永康群盆地结束后的准平

原化阶段$其间残留有众多零星分布的低洼沉积盆

地$它们分布在上盘岙里%桃渚镇和杜桥等地$低洼

之处仍然保留有残存的河流%湖泊和沼泽相沉积$岙

里村北剖面$底部砾岩%砂砾岩夹粉砂岩$代表了盆

地初期冲积堆积特点'中上部粉砂岩%泥质粉砂岩%

含碳质泥岩与沉凝灰岩%凝灰质粉砂岩互层$发育水

平沉积韵律层%微细水平层理%沙纹层理和波痕等$

地层岩性结构反映了间歇性湖泊沼泽环境下的火山

喷发沉积特点$对残余湖泊和沼泽产生较大的影响$

使其由湖泊阶段向沼泽化湖泊阶段演化$最后导致

沼泽化湖泊被彻底充填消亡#

晚白垩世小雄中期!火山活动规模进一步加强$

其喷发方式主要表现为较大规模的岩浆喷溢伴随火

山喷发堆积$由众多火山口向地表喷溢富含挥发份

气体$粘稠的酸性岩浆熔岩$组成若干个巨厚的熔岩

流单元$覆盖整个公园及周边区域#熔岩流产状总

图
?

!

临海国家地质公园及周边晚白垩世古地理环境
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体平稳$也反映了原始盆地地形面平坦的特点#经

过较长期的酸性岩浆喷溢$形成了大面积分布的流

纹岩台地地貌格局$改变了早白垩世晚期永康群盆

地的古地理格局$即流纹岩构成了盆地新的地形面$

总体呈现平坦开阔的台地$奠定了临海国家地质公

园地貌演化的物质基础#

晚白垩世小雄晚期!火山活动总体减弱$喷发活

动集中于少数几个火山口$喷发方式主要为爆发形

式$伴随有石英正长岩的侵入$火山岩堆积物主要有

含集块角砾凝灰岩%含角砾玻屑凝灰岩等$为空落相

成因$分布在大尖山一带$范围相对局限$尔后整个

火山喷发活动结束#晚期火山活动对公园区域古地
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理格局影响相对较小$除大尖山/龙湾滨海和桃渚

古城北部地区覆盖巨厚的火山碎屑物外$其它地区

仍保留小雄中期流纹岩台地的地理格局$平坦的流

纹岩台地处于强烈的侵蚀剥蚀阶段#

综上所述$临海国家地质公园及周边$早白垩世

晚期!永康群陆相盆地"为典型的盆地/山岭古地理

格局'小雄早期为残余河流%湖泊/沼泽和盆地准平

原化地理格局'小雄中晚期$形成了由酸性岩浆喷溢

和火山喷发堆积分布的平坦开阔的流纹岩台地格

局#晚白垩世小雄盆地属于典型的*

$

+型火山构造

盆地$地理地貌格局的改变$破坏了盆地内动植物赖

以生存的湖泊
>

沼泽环境#

#'#

!

化石赋存地层环境分析

!

*

"剖面特征

临海国家地质公园内化石产地地层属于晚白垩

世小雄组早期地层$为火山/沉积岩系$剖面地层

F>C0

法同位素测年为
@*'+E5

(

!

)

#岙里村北小雄

组一段剖面(

?

)如下&

未见顶 厚度
$

*#='+:

"

中上部浅灰色沉凝灰岩%凝灰质细砂岩$粉砂

岩组成韵律层$夹多层薄层状黑色炭质泥岩%粉砂质

泥岩$偶夹透镜状流纹质凝灰岩'沉积岩发育交错

层$沙纹层%微细水平层理及波痕$产翼龙化石'下部

为流纹质熔结凝灰岩$厚度
*

!

#:

#

='):

#

由灰色薄至中厚层状流纹质晶屑凝灰岩%沉

凝灰岩%凝灰质粉砂岩组成多个韵律层产出$沉积岩

中发育微细水平层理及交错层理#

!'+:

$

灰色薄至中厚层状沉凝灰岩%凝灰质含砾岩

屑砂岩和粉砂质泥岩互层$发育微细水平层理%沙纹

层理#

*+'):

%

浅灰紫色流纹质玻屑凝灰岩$发育微弱的假

流纹构造#

#)'):

&

浅灰色流纹质含集块角砾凝灰岩%含角砾凝

灰岩#集块%角砾呈现棱角状$混杂堆积$往上含量

减少$砾径变小#

+)'):

'

砾岩%砂砾岩夹透镜状粉砂岩#砾石具棱角

至次棱角状$大小不一$无分选性$为砂泥质胶结$局

部见交错层及冲刷构造$与下伏地层呈不整合关系$

砾岩具底砾岩性质#

!#'):

///////// 不整合接触 /////////

下伏地层&永康群朝川组&砂岩%粉砂岩及砂质

泥岩#

受岙里村北剖面测量的限制$本次研究未能对

第
"

层化石层进行大比例的详细测量#通过对化石

层延伸追索$在岙里村西侧约
?)):

处$测量了翼

龙及鸟类化石层的地层剖面#化石赋存地层第
"

层

自上而下阐述如下!图
+

"&

未见顶 厚度
$

='*=:

"

>**

灰黄色凝灰质细砂岩$岩石呈厚层状
>

块

状$其间发育水平层理$波状层理#本层产翼龙及鸟

类化石#

*'*):

"

>*)

灰黄色沉凝灰岩与灰黑色炭质泥岩互层

状$发育水平层理$中部夹厚约
+1:

凝灰质细砂岩$

泥岩单层厚约
#

!

+::

#

)'#):

"

>A

灰黄色凝灰质细砂岩$发育水平层理#

)'##:

"

>@

灰黄色凝灰质细砂岩夹多层灰黑色炭质

泥岩$薄层状泥岩呈线状产出$发育微细水平层理%

沙纹层理#

)'#):

"

>=

灰黄色凝灰质细砂岩$中部夹厚
+

!

*+

::

灰黑色炭质泥岩层$发育沙纹层理及微细水平

层理#

)'=+:

"

>"

灰绿色沉凝灰岩%灰黑色炭质泥岩互层$

炭质泥岩单层厚
*

!

#::

$沉凝灰岩单层厚
+

!

*)

::

$其间发育微细水平层理及沙纹层理#

*'):

"

>+

灰白色流纹粗面质含角砾玻屑凝灰岩$角

砾呈棱角状$含量约
*)

!

*+R

$大小在
)'+

!

*1:

之间#

)'=):

"

>?

灰黄色沉凝灰岩夹灰黑色炭质泥岩$泥岩

单层厚
*

!

!::

$呈线状产出#其间发育沙纹层理

及微细水平层理#

)'?+:

"

>!

灰黄
>

灰色沉角砾岩$角砾含量在
+)R

以

上$呈棱角状$大小在
*

!

!1:

#

)'*):

"

>#

灰黄色沉凝灰岩夹极薄层黑色炭质泥岩

产出$发育微细水平及沙纹层理#

)'*+:

"

>*

灰色流纹质含晶屑玻屑熔结凝灰岩$熔结

条带清晰#

#'!):

#

由灰色薄至中厚层状流纹质晶屑凝灰岩%沉

凝灰岩#

在
"

>*

层流纹质含昌屑玻屑熔结凝灰岩之下

岩层对应于岙里村剖面第
#

层$本层向下约
*+:

处$见有小雄组一段底部砂砾岩%砂岩层$岩石具交

错层理$与岙里村北小雄组剖面底部砾岩层属同一

层$表明小雄盆地早期在盆缘地带较普遍发育一套

河流及冲积扇相沉积$符合盆地的演化特征#

通过对小雄组早期地层剖面及化石赋存地层剖

面测量$认为临海国家地质公园处于小雄盆地南部

盆缘地带$底部一套砾岩%砂砾岩夹透镜状砂体组

合$代表小雄盆地早期盆缘河流及冲积扇相堆积$这

在早期陆相盆地边缘较常见'下部堆积了一套含集

!A

第
!"

卷
!

第
#

期
!!!!!!!!

张
!

岩$等&临海国家地质公园晚白垩世翼龙及鸟类生存环境分析
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块角砾凝灰岩和流纹质玻屑凝灰岩$碎屑物粒径向

上变细$反映了此时周边区域有火山爆发活动$火山

物质具有空落堆积之特点'上部由沉凝灰岩%凝灰质

粉砂细砂岩%粉砂岩%粉砂质泥岩组成$夹多层黑色

炭质泥岩%流纹质玻屑熔结凝灰岩$呈现象频繁互层

产出$代表一套湖泊沼泽或低洼积水盆地沉积$其间

终始受区域性火山喷发影响$有大量的火山灰空落

于湖泊低洼积水盆地内#翼龙%鸟类和其它动植物

就埋藏于小雄组一段上部地层#

!

#

"剖面岩相分析

从化石产地地层剖面结构%岩石组合%环境指示

沉积物和指相沉积构造特征分析$可系统地获得化

石产地当时的古生态环境%古地理环境及古地质环

境等信息!图
+

"#

图
+

!

化石赋存地层岩相柱状图
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剖面底部砾岩%砂砾岩夹粉砂岩$其砾石成分复

杂%形态大小不一%砾石呈棱角状或次棱角状$分选

性差$为砂泥质胶结#砾岩及砂砾岩总体不显层理

构造$局部见有大型交错层理和冲刷构造$它代表了

盆地早期盆缘或低洼积水盆地边缘的一套河流或冲

积扇相堆积$这也证明了在临海国家地质公园内存

在低洼积水区域$而后逐步演化成湖泊沉积#

剖面下部为火山碎屑岩类$代表这一时期区域

性火山活动的开始#区域上晚白垩世早期浙江境

内$火山活动主要集中在少数几个火山构造盆地内$

其中小雄盆地表现尤其明显$盆地受火山爆发影响$

堆积了大量的火山碎屑物#剖面地层及火山物粒级

显示$火山物质属空落堆积$火山口位置距离低洼积

水盆地相对较近#

剖面上部地层岩性岩相组合$指示了沉积盆地

经历了一个相对频繁的火山喷发间歇期$在湖泊及

低洼积水区域$间歇性的火山喷发$导致火山灰频繁

空落其中$形成的薄层状沉凝灰岩%凝灰质粉砂细砂

岩与湖泊沼泽相黑色炭质泥岩%粉砂岩和粉砂质泥

岩交替产出$组成韵律层$其间发育微细水平层理%

交错层理和沙纹层理$具有典型的湖泊沉积特点#

岩石韵律层&呈细纹状或微纹状产出组成$主要

由粉砂岩%粉砂质泥岩%凝灰质粉砂岩%沉凝灰岩和

炭质泥岩互层组成$韵律层一般厚度为
)'+

!

*1:

$

这种韵律产出反映了水体沉积具有良好的分选性及

平静的水体环境$只有在弱流水作用或湖泊沉积作

用条件下才能形成#频繁出露的沉凝灰岩类$反映

湖泊沼泽区域受火山间歇性喷发影响较大#

交错层理和波痕构造&前者说明积水盆地或湖

泊环境存在着明显的弱牵引流作用$可能与流水搬

动或湖水流向有着直接关系$一般产于浅湖或滨湖

地带'后者波痕构造表明$属于湖泊水体中的浪成波

痕$它形成于湖泊环境之滨浅湖浪基面之上$具有一

定深度#

微细水平层理&表明沉积环境处于相对平静的

水体中$水体稳定并具一定深度$水动力条件较差$

其沉积环境可能处于低洼积水盆地或相对较深的湖

泊中心位置#

黑色炭质泥岩层&指示还原环境沉积的特点$其

一可能存在于欠补偿的较深湖环境$有机物通过流

水搬运带入湖泊深水区$然后被泥沙埋藏后形成'其

二可能存在于由最大湖泛导致的盆地边缘沼泽化环

境$湖泊边缘沼泽区域有利于植物生长$植物就地被

泥沙埋藏后形成黑色炭质泥岩#

总之$小雄盆地是在早白垩世晚期永康群盆地
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的基础上发展而来$具有继承性特点#晚白垩世小

雄早期$经历过一段短暂的湖泊
>

沼泽沉积过程$剖

面岩性岩相组合%沉积构造等特征记录了这一完整

的过程#

#'$

!

古生态环境分析

!

*

"植物及孢粉组合分析

小雄组&下段灰黑色炭质泥岩中富含植物和孢

粉(

?

)

$植物化石主要有松柏类掌鳞杉科
5.#-14

)

6

,#'#/)

*

.%.

*

&,##,&').&

!

8%6;596-

"$

57

*

&

*

%//).&

!

SJ%P-;T.5%

"和坚叶衫属
5&

(

%)

*

"

8

//-9.

D

7

$

:-

*

,#..%')2/&1-.

等#孢粉组合以裸子植物花粉为

主$其中
:/&..)

*

)//%.

含量最多$次之为
;3#.%

*

)//#4

'%+#.

$另伴有少量
5.#

*

").

*

").

*

"&#,&

$

<

*

"&#,%

*

)/4

/#'%+#.

$
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$

5#,%

*

)//#'%+#.

$

5%+

8

).

4

*

),%+#.

#

朝川组&在岙里村剖面点南侧金杏墩村附近!即

小雄组下伏朝川组地层"采集到孢粉化石(

+

)

$经何

圣策鉴定$其组合为&被子植物花粉 !

#!R
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:&,

8

&

*
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D

'

$

>#,/)1%+#..

D

7

$

?/9%

*

)//#'%

4

+#..

D

7

'裸子植物花粉!
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*
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$
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*
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*
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'蕨 类 植 物 孢 子 !

?#R
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<2"%B&#).

*
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$
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$
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/&'1

8

#.%.

$

:%2&+,%2).%..

*

),,%+#. 9%-+&#+,%&+-.

$

<2"%&).

*

),%..

D

$少量
C

D

-%/&%

*

)//#'#%+#.

D

7

#

小雄期&掌鳞杉科植物化石
5.#-1)

6

,#'#/)

*

.%.

主要生长于有季节变化%盐度相对较高或较为干旱

的环境(

A

)

'而孢粉组合以克拉梭粉!

:/&..)

*

)//%.

"和

隐孔粉!

;3#.%

*

)//#'%+#.

"为主$缺少代表温热气候

环境的
:%2&+,%2).%.

*

),%+#.

和
<2"%B&#)%.

*

),%+#.

分

子$显示了气候条件处于干热环境(

*)

)

#朝川期&掌

鳞杉科中代表干旱环境的
:/&..)

*

)/%.

较少见$约占

裸子植物花粉总量
+'!*R

'而代表温热气候环境的

蕨类植物孢子海金沙科
:%2&+,%2).%..

*

),,%+#.

和

<2"%B&#).

*

),%+#.

较普遍存在$占蕨类植物孢子总量

="'#R

$显示了早白垩世晚期温热气候环境的特点#

综上所述$临海国家地质公园及周边区域性气

候$由早白垩世晚期温热向晚白垩世早期干热气候

环境变化$而导致晚白垩世早期干旱或半干旱气候

环境$与这一时期火山喷发因素有一定关系#

!

#

"化石埋藏环境分析

化石的埋藏相$即属外来搬运埋藏还是原地死

亡埋藏#根据化石的产出形态及周边环境分析$认

为是某种灾变导致的集群死亡#根据埋藏形态%完

整性及周边沉积环境分析$属于原地死亡埋藏的可

能较大$理由如下&

'

化石埋藏于同一地点%相同层位$由多具翼龙

骨骼和鸟类组成$呈现集群灭绝$这表明它们死亡于

同一时间%同一事件#化石骨骼总体保存完整$表明

是集体就地死亡后$未经历搬运或长距离的流水搬

运$生物是在腐烂前被沙泥及火山灰快速掩埋#化

石赋存地层为火山灰沉积物与正常湖泊沼泽相互层

产出$表明当时火山喷发堆积相对频繁$大量的火山

灰从远处火山口飘浮而来$空气中弥漫着火山灰尘

及有毒气体$长期持续地笼罩在湖泊沼泽区域上空$

导致大量的生物窒息或中毒死亡$同时被空落的火

山灰快速掩埋#

&

化石产地地层岩石组合%沉积构造%植物和孢

粉等特点$反映此时此地属于低洼积水区域$具有湖

泊沼泽生态环境特点$在区域性干旱或半干旱气候

环境下$湖泊沼泽区$更能够吸引大量的翼龙和鸟类

动物来此地筑巢栖息#突发性的火山喷发$破坏了

湖泊沼泽区的生态环境$导致动物就地死亡$埋藏于

湖泊沼泽之中#

%

生物集群死亡使大量有机质集中并分解$消

耗了氧气$产生缺氧环境$从而减缓了生物体的再腐

烂#粘土与有机物质分子相互吸附作用$对有机物

质起保护作用$这有利于翼龙及鸟类化石的埋藏#

!

!

"古生态环境分析

通过化石产地地层剖面结构%岩性岩相%植物及

孢粉组合和化石埋藏环境等分析$晚白垩世小雄盆

地早期继承了早白垩世晚期永康群陆相盆地的地形

地貌格局$仍分布众多残存湖泊沼泽及低洼积水区

域#岙里化石赋存地层剖面记录了湖泊及沼泽化的

过程#这一时期受区域性频繁火山喷发影响$临海

国家地质公园及周边湖泊沼泽化现象严重$水体变

浅呈现停滞状态$植物生长受到影响$湖泊沼泽生态

环境遭受破坏$植物及孢粉组合记录了公园及周边

为干热的半干旱/干旱气候环境#临海国家地质公

园区域湖泊发展演化过程不完整$在较短时间内湖

泊被火山灰充填$湖泊逐渐演变为沼泽化$同时也导

致湖泊水体酸化$气候干热$依赖于湖泊沼泽环境生

存栖息的翼龙和鸟类集群死亡$被空落火山灰快速

掩埋$尔后公园及周边区域发生了大规模的区域岩

浆喷溢和火山爆发堆积$彻底改变了先前的湖泊沼

泽生态环境格局#

#'%

!

古火山喷发对生态环境的影响

研究资料表明(

**>*#

)

$白垩纪北方热河生物群
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!

F

*

"的演替与多期次火山/岩浆活动密切相关$湖

泊及沼泽均发育在短暂的火山活动间歇期$化石被

埋藏于火山/沉积岩中$呈现集群埋藏$这与火山/

岩浆活动事件有直接关系#临海国家地质公园所处

的晚白垩世小雄盆地属拗陷型火山构造洼地$火山

喷发%喷溢及岩浆活动不仅改变早期盆地古地理环

境$同时也直接改变区域气候和生态环境#小雄早

期小规模频繁的火山喷发活动影响拗陷盆地生态环

境$湖泊环境受火山碎屑物的充填以及火山喷发导

致区域气候的干热$湖泊处于半干旱或干旱环境$湖

泊渐渐地向沼泽环境演化$最终为火山碎屑物充填#

对小雄盆地及早白垩世喷发相火山碎屑岩%喷

溢相球泡%石泡流纹岩和侵出相球泡%石泡流纹岩等

岩石化学资料()的统计分析表明&浙江东部沿海

白垩纪火山岩中
G

%

Q&

%

2U

!

%

QU

#

等含量较高$喷溢

相流纹岩
G

含量!

#!)

!

*!=)

"

V*)

W"

%

Q&

含量!

+)

!

@)

"

V*)

W"

%

2U

!

含量!

!?)

!

"A)

"

V*)

W"

%

QU

#

含量

!

#+)

!

A@)

"

V*)

W"

'流纹质火山碎屑岩类
G

含量

!

!A)

!

*)))

"

V*)

W"

%

2U

!

含量!

??)

!

"=)

"

V*)

W"

%

QU

#

含量!

#!)

!

*A!)

"

V*)

W"

'其中小雄盆地粗面

流纹岩%球泡流纹岩和潜火山岩类
G

含量普遍较

高$为!

?@)

!

*!=)

"

V*)

W"之间$这与酸性及粘稠岩

浆本身富含挥发气体组份有关#另外浙东地区分布

着众多的火山热液型萤石矿床以及喷溢相和侵出相

流纹岩发育大量的球泡和石泡$均说明酸性及中酸

性岩浆本身富含大量的挥发气体组份#

火山喷发和岩浆喷溢形成的火山灰尘和挥发性

气体长期悬浮于大气中$直接降低了大气透明度$也

改变了大气环流的正常动力学系统$对大气的辐射

和环流%气温和降水量变异产生区域性影响#其中

火山喷发带出的
G

%

Q&

%

2U

!

%

QU

#

等化合物形成酸

性水蒸汽对区域大气%水体造成严重污染$空落火山

灰和火山碎屑物充填于湖泊$使湖泊沼泽化$水体酸

化$最终导致湖泊消亡$对生存栖息湖泊沼泽环境的

动植物而言都是灭顶之灾(

*!

)

#

$

!

结语

!

*

"临海国家地质公园晚白垩世小雄期$经历了

早%中%晚三个阶段的火山/沉积作用$小雄盆地在

早白垩世晚期永康期陆相盆地的基础上演变而来$

继承了早期盆地的地形地貌格局#小雄早期&在侵

蚀剥蚀盆地基础上$盆地内存在着众多积水低洼或

残存湖泊$仍具有沉积作用$它们分布局限$但仍继

承了早期盆地湖泊沼泽的演化$它们是翼龙及鸟类

动物重要的栖息地#小雄中期&公园内火山活动以

强烈的酸性岩浆喷溢为主$东部和西部均表现为大

规模岩浆喷溢$酸性熔岩流覆盖了盆地绝大部分区

域$厚度巨大$形成了临海国家地质公园内东部和西

部流纹岩台地$为地质公园流纹岩地貌景观的形成

奠定了物质基础#小雄晚期&火山活动以局部爆发

式堆积为主$覆盖区域相对局限$空落相流纹质含集

块角砾凝灰岩和流纹质含角砾玻屑凝灰岩$分布在

大尖山
>

龙湾滨海和桃渚古城北部地区#

!

#

"对临海浙江翼龙和长尾雁荡鸟类化石的研

究表明$此类脊椎动物从骨骼结构及生态习性方面

来看$是较典型的食鱼或浮游生物$它们生存环境离

不开湖泊沼泽环境#

!

!

"小雄早期湖泊沼泽相地层赋存有松柏类掌

鳞杉科和坚叶衫属植物'孢粉组合以裸子植物花粉

为主$其中
:/&..)

*

)//%.

含量最多$次之为
;3#.%

4

*

)//#'%+#.

$显示了当时气候比较干热$区域气候属

于干旱或半干旱环境$表明晚白垩世早期小雄早期

继承和延续了早白垩世晚期的气候环境#

!

?

"根据化石产地地层剖面岩性岩相组合%沉积

构造%化石埋藏%植物类型和孢粉组合等分析认为$

化石产地地层沉积环境具有典型的沼泽化湖泊沉积

特点$这与翼龙和鸟类生态习性是一致的#良好的

湖泊沼泽生态环境是脊椎动物翼龙%鸟类以及其它

生物生活%栖息和繁衍的理想场所#

!

+

"在地质公园内同一地点%同一地层$脊椎动

物化石数量丰富$种类繁多$大小个体同时出现$表

明这些生物死亡于同一成因的灾难性事件#化石埋

藏地沉积物中富含大量的火山灰物质$为空落相火

山灰或火山碎屑物$因此可推测$频繁的火山喷发事

件导致湖泊沼泽化%水体酸化及区域气候干热是造

成临海国家地质公园内脊椎动物就地集群死亡的主

要原因#

注释

(

浙江省区域地质调查大队
'*X#)

万临海幅%渔山列岛幅

区域地质调查报告!内部资料"

'*A@)'

)

南京地质矿产研究所
'*X#+

万嵊县幅区域地质调查报告

!内部资料"

'#))!'

参考文献

(

*

)

!

蔡正全$魏丰
'

浙江临海晚白至世/翼龙新属种(

<

)

'

古

脊稚动物学报$

*AA?

$

!#

!

!

"&

*@*>*A#'

(

#

)

!

蔡正全$赵丽君
'

浙江发现晚白垩世一长尾鸟化石(

<

)

'

中国科学!

Y

辑"$

*AAA

$

#A

!

#

"&

*##>*#@'

(

!

)

!

穆治国$蔡正全
'

浙江翼龙化石层的
F>C0

年龄及地质

"A

资
!

源
!

调
!

查
!

与
!

环
!

境
!

#)*+

年



意义(

<

)

'

北京大学学报!自然科学版"$

*AA#

$

#@

!

#

"&

#+)>#+"'

(

?

)

!

马武平
'

对上盘翼龙化石赋存层位和隶属时代的探讨

(

<

)

'

中国区域地质$

*AA)

$!

*

"&

"A>=!'

(

+

)

!

何仲朗
'

浙江临海上盘翼龙化石层及其时代(

<

)

'

浙江

地质$

*AA#

$

@

!

#

"&

+>**'

(

"

)

!

浙江省水文地质工程地质大队宁波矿勘院
'

浙东沿海

中生代火山/侵入活动构造演化及成矿规律(

E

)

'

福

州&福建省地图出版社$

#))#

&

?=>A@'

(

=

)

!

钱迈平
'

华夏龙谱!

*?

"/临海浙江翼龙!

!"#

$

%&'

(

)4

*

+#,-./%'"&%#'.%.

"(

<

)

'

江苏地质$

#)))

$

#?

!

*

"&

"#'

(

@

)

!

汪筱林$周忠和$张福成$等
'

热河生物群发现带
Z

毛
Z

的翼龙化石(

<

)

'

科学通报$

#))#

$

?=

!

*

"&

+?>+@'

(

A

)

!

任文秀$孙柏年$李相传$等
'

浙江白垩系两种掌鳞杉科

化石微细结构及古环境意义(

<

)

'

地质学报$

#))@

$

@#

!

+

"&

+==>+@?'

(

*)

)邓胜徽
'

中生代主要植物化石的古气候指示意义(

<

)

'

古地理学报$

#))=

$

A

!

"

"&

++A>+"?'

(

**

)巩恩普等
'

辽西早白垩世早期热河生物群沉积环境及

古地理综合研究(

<

)

'

地质学报
'#))=

$

@*

!

*

"&

*>@'

(

*#

)丁秋红$张立东$郭胜哲$等
'

辽西北票地区义县组古气

候环境标志及其意义(

<

)

'

地质通报$

#))!

$

##

!

!

"&

*@">

*A)'

(

*!

)柳永清$旷红伟$姬书安$等
'

晚中生代地球表层重大地

质事件的陆地环境剧变与生物群演替响应(

<

)

'

地学前

缘$

#))A

$

*"

!

+

"&

!=>?='

&'('()

*

+,+-.),/,'

0

1'/,2-'31'4-.)(415214(61-7+

8

412-+(72

('9:,29+,';,'<(,'(4,-'()

0

1-

8

(2=

S[C(\]56

$

_̂]56

>

N96

!

!"#

$

%&'

(

A'.+%+-+#)

6

E#)/)

(

%2&/<-,F#

8

$

G&'

(

B")-!**#)!

$

:"%'&

"

!!

&:+42(64

&

2

D

-19:-6.%K;J-

D

;-0%.5/0!"#

$

%&'

(

)

*

+#,-./%'"&%#'.%.567;J-O9070&'1&'

(

),'%.&%6

H

915/

>

7/.50-K%/67K0%:/

DD

-0Q0-;51-%/..;05;596;J-M95%N9%6

H

O5.9696-5.;-06SJ-

`

956

H

B0%3961-'[5396

H

1%:

D

0-J-6.93-&

4

565&

4

a-7;J-.-

D

5&-%3-0;-O05;-.

0

%..5;/0-.

$

%11/00-61-.567-1%&%

H

915&O-J539%0

$

1%:

>

O96-7P9;J

D

5&-%O%;56

4

$

.

D

%0%

D

%&&-65..-:O&5

H

-.

$

.-79:-6;50

4

$

&9;J%K519-.

$

D

5&5-%

H

-%

H

05

D

J915&567

D

5&5-

>

%-1%&%

H

915&-6390%6:-6;.

$

5.P-&&5.

H

-%&%

H

91O51L

H

0%/67%K;J-90&%15&9;

4

$

9;9.1%6.97-0-7;J5;;J-M95%N

>

9%6

H

O5.9696J-09;-7

H

-%&%

H

915&;-1;%691K05:-P%0L96]%6

H

L56

HD

-09%77/096

H

&5;-

D

-09%7%K-50&

4

Q0-;5

>

1-%/.

$

0-:656;.%K&5L-.567:50.J-..

D

0-57-75&&%3-0;J-0-

H

9%6

$

96PJ-0-

D

;-0%.5/0.567O907.&9396

H

567:/&;9

D

&

4

96

H

7/096

H

;J--50&

4

M95%N9%6

HD

-09%7%K&5;-Q0-;51-%/.'b9;J96;-0:9;;-6;3%&15691-0/

D

>

;9%6.

$

D4

0%1&5.;91:5;-095&511/:/&5;96

H

56770

4

J%;1&9:5;-

$

&5L-.567:50.J-..J056L

$

;J--1%&%

H

915&-6

>

390%6:-6;5&7-

H

0575;9%615/.-7:5..:%0;5&9;

4

%K

D

;-0%.5/0.567O907.'_6:97

>

&5;-M95%N9%6

HD

-09%7

$

5.-

>

09-.%K&50

H

-

>

.15&-519791:5

H

:5;91-0/

D

;-75673%&156911967-0

D

9&-7

$

&5

4

96

H

;J-K%/675;9%6.K%0-3%&/;9%6%K

0J

4

%&9;-&567K%0:96I96J5965;9%65&

H

-%

D

50L'

>1

*

?-29+

&

!"#

$

%&'

(

)

*

+#,-./%'"&%#'.%.

'

0&'1&'

(

),'%./)'

(

%2&-1-.

'

D

5&-%-1%&%

H

915&-6390%6:-6;

'

I96

>

J5965;9%65&

H

-%

D

50L

=A

第
!"

卷
!

第
#

期
!!!!!!!!

张
!

岩$等&临海国家地质公园晚白垩世翼龙及鸟类生存环境分析
!


