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安徽齐云山晚白垩世恐龙蛋矿物和元素组成及古环境分析

姜琴１，何情１，郑刘根１，胡毅２

（１．安徽大学资源与环境工程学院，安徽 合肥 ２３０６０１；
２．安徽齐云山风景区管理委员会，安徽 黄山 ２４５４５１）

摘要：安徽齐云山新发现的恐龙蛋化石保存完好，是研究该地区晚白垩世恐龙动物群生活环境及绝灭的关

键。本文采用粉晶Ｘ射线衍射法（ＸＲＤ）、电感耦合等离子体发射光谱／质谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ／ＭＳ）分析齐云山
恐龙蛋壳、蛋核及围岩的宏观矿物及主量、微量元素组成，以探讨齐云山晚白垩世古环境和古气候特征。

结果表明：恐龙蛋壳主要矿物组成为方解石和石英，且蛋内外物质矿物组成相似，主要为石英和长石；而元素

组成包括常量元素Ｃａ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ和Ｆｅ及微量元素Ｓｒ、Ｚｎ、Ｂａ、Ａｓ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｌａ、Ｕ和Ｉｒ，
其中Ｓｒ在蛋壳中含量的平均值为６１９９．３×１０－６，高于河南西峡及广东南雄大部分恐龙蛋壳中的 Ｓｒ含量，蛋
壳中Ｉｒ含量的平均值为５９．６×１０－１２，Ｓｒ和Ｉｒ与背景值相比均有明显异常，分析认为是恐龙与外界进行物质
交换时吸收有害元素引起的。而Ａｓ、Ｍｎ和Ｐｂ的富集及 Ｚｎ的不足可能使恐龙机体中毒进而灭绝。围岩中
Ｆｅ含量的增加表明齐云山地区晚白垩世为干旱炎热的气候条件，与Ｆｅ呈正相关性的Ｉｒ元素随Ｆｅ含量的增
加而富集，且越靠近Ｋ／Ｔ界线，围岩中Ｓｒ和Ｉｒ元素含量越高，这是导致该地区恐龙动物群绝灭的原因之一。
此结论为研究齐云山地区恐龙动物群的生活环境提供了依据。
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据统计，世界范围内发现的恐龙蛋和恐龙蛋壳

化石点超过了２００个［１］，恐龙蛋化石在韩国［２－４］、蒙

古［５］、西班牙［６－７］、日本［８］等地均有产出。而我国

是世界上恐龙蛋化石分布最丰富的国家，在广东南

雄、浙江天台、山东莱阳、河南西峡和淅川盆地等晚

白垩世陆相红层盆地中均发现了大量的恐龙蛋，具

有数量多、成窝产出、多层分布、保存好且类型丰富

等特点。恐龙蛋是恐龙遗留下来的一类重要的遗迹

化石，其宏观形态和蛋壳结构的研究为揭示恐龙动

物群的生活环境甚至绝灭的原因提供了重要信

息［９－１３］，尤其在骨骼化石保存较少的地区（如广东

南雄）对研究恐龙的分类和动物群组成有指示意

义［８，１４］。目前国内外学者对恐龙蛋化石的研究主要

体现在以下四个方面：分类学研究［１５－２２］，产蛋行为

研究［１，２３－２４］，地层学研究［７，２５－２９］，以及古环境和古

气候研究［４，６，１０，３０－３３］。其中蛋壳化石的微量元素及

碳、氧稳定同位素研究可揭示古环境和古气候［６，３４］。

目前对元素的研究采用的方法包括粉晶 Ｘ射线衍
射（ＸＲＤ）、Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）［３５］、激光拉曼光
谱［３６］、放射中子活化分析（ＲＮＡＡ）［３７］、中子活化分析
（ＮＡＡ）［３１］和电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）［３８］等。李艳芳等［３５］采用 ＸＲＤ和 ＸＲＦ分析蛋
内外物质的矿物和元素组成，汪晓伟等［３８］采用ＩＣＰ－
ＯＥＳ对河南西峡的恐龙蛋壳及单个围岩样品的主量、
微量元素进行测试，认为高异常的Ｓｒ和Ｉｒ元素是导
致恐龙灭绝的主要原因之一。由此可见，综合运用矿
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物及元素测试方法分析恐龙蛋的组成更加可靠。

与我国其他地区相比，安徽的恐龙蛋相对贫乏，

目前发现的恐龙蛋化石点主要出现在贵池、黄山、休

宁等地，而休宁盆地蛋化石的系统工作才刚刚开始，

主要类型包括休宁副蜂窝蛋 （Ｐａｒａｆａｖｅｏｏｌｉｔｈｕｓ
ｘｉｕｎｉｎｇｅｎｓｉｓ）、黄 山 皖 南 蛋 （Ｗａｎｎａｎｏｏｌｉｔｈｕｓ
ｈｕａｎｇｓｈａｎｅｎｓｉｓ）［３９］及？渭桥椭圆形蛋（？Ｏｖａｌｏｏｌｉｔｈｕｓ
ｗｅｉｑｉａｏｅｎｓｉｓ，分类位置不明）［４０］。近年来，在休宁盆
地齐云山北麓又新发现有恐龙蛋化石，未曾研究。

而其研究对恢复齐云山地区恐龙动物群的生活环境

和古气候具有重要意义。

图 １　安徽齐云山恐龙蛋地理位置图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｙｕｎｓｈａｎｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｆｒｏｍＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

本文采用ＸＲＤ分析休宁盆地齐云山地区新发
现的恐龙蛋壳、蛋核及围岩的宏观矿物组成，利用

ＩＣＰ－ＯＥＳ和ＩＣＰ－ＭＳ对蛋壳、蛋核、围岩及恐龙足
迹层位普通沉积岩进行主量、微量元素测试，拟探讨

该地区恐龙动物群的生活环境及古气候特征。

１　地质背景及样品概况
安徽齐云山位于晋宁期碰撞混杂岩带上的拉伸

盆地，属于中生代休宁盆地的一部分。齐云山盆地

白垩系的红色砂砾岩在新生代以来构造运动的影响

下形成了壮观的丹霞地貌，白垩系地层主要包括徽

州组、齐云山组和小岩组，构成丹霞地貌的物质基

础。徽州组分为上、下两段，下段由砾岩、粉砂质泥

岩与岩屑砂岩、粉砂岩的韵律层组成，上段为砂岩、

粉砂岩夹粉砂质泥岩的韵律层，代表以冲积扇相、扇

三角洲相及湖泊相为主的陆相沉积。齐云山组由块

状砾岩、含砾岩屑砂岩及粉砂岩、粉砂质泥岩的互层

组成。小岩组由含砾砂岩、岩屑砂岩和钙质砂岩组

成，不整合于齐云山组和徽州组之上，小壶天恐龙足

迹位于小岩组顶部的泥质粉砂岩中［４１－４２］。本文所

研究的恐龙蛋化石主要赋存于徽州组上段顶部的紫

红色岩屑砂岩中（图１），为了防止风化，目前保存于
齐云山地质博物馆中。

２　实验部分
２．１　实验样品

本次实验样品包括采自齐云山的２个足迹层位
的沉积岩（ＸＮ－０１、ＸＮ－０２），２个围岩（ＸＮ－０３、
ＸＮ－０４），２个蛋核（ＸＮ－０５、ＸＮ－０６），４个蛋壳化
石（ＸＮ－０７、ＸＮ－０８、ＸＮ－０９和ＸＮ－１０）以及现生
家鸡蛋壳和鸟蛋（鹌鹑）蛋壳各１个，共１２个样品。
２．２　主要试剂

实验消解过程中所用的硝酸（分析纯）、氢氟酸

（优级纯）、高氯酸（电子级）和盐酸（分析纯）均来

自国药集团化学试剂有限公司，超纯水来自德国

ＭｅｒｃｋＭｉｌｌｉｐｏｒｅ公司，水的电阻率为１８．２ＭΩ·ｃｍ。
２．３　测试方法

实验在安徽大学现代实验技术分析中心完成，

分别采用 ＸＲＤ、ＩＣＰ－ＯＥＳ和 ＩＣＰ－ＭＳ分析齐云山
恐龙蛋壳、蛋核及围岩的矿物和元素组成。

２．３．１　粉晶Ｘ射线衍射法分析宏观矿物
ＳｍａｒｔＬａｂ９ｋＷ 型粉晶 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，

日本Ｒｉｇａｋｕ公司）。仪器工作参数：石墨弯晶单色
器，管压４５ｋＶ，管流２００ｍＡ，Ｄ／ｔｅｘ２５６位阵列探测
器，扫描速度为５°／ｍｉｎ，连续扫描。将实验所需的
蛋壳、蛋核及围岩样品干燥后研磨过２００目筛，取部
分利用ＸＲＤ进行矿物分析。
２．３．２　电感耦合等离子体发射光谱法分析主量元素

ＩＲＩＳＩｎｔｒｅｐｉｄⅡ ＸＳＰ型电感耦合等离子体发射
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光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。仪器
工作参数：功率 １１５０Ｗ，辅助气（Ａｒ）流量 １．０
Ｌ／ｍｉｎ，雾化器压力３２．１ｐｓｉ，扫描次数１次，观测方
式为垂直和水平，总采集时间１０ｓ，曝光时间５ｓ。
分析前对样品进行必要的前处理，处理步骤如下。

用电子天平称取研磨过筛后的样品 ０．１ｇ
（精确到０．００１ｇ）置于聚四氟乙烯消解罐中，分别在
消解罐中加入１０ｍＬ硝酸、１０ｍＬ氢氟酸、６ｍＬ高
氯酸（配比为５∶５∶３），置于电热板上加热到２００℃
消解两天，待样品消解至透明少量后开盖赶酸。赶

酸结束加入０．１ｍＬ浓盐酸以便将罐底的剩余样品
溶解至酸中，稀释定容到２５ｍＬ，低温保存。取稀释
后的样品于离心管中，通过 ＩＣＰ－ＯＥＳ测试主量元
素含量。

２．３．３　电感耦合等离子体质谱法分析微量元素
ｉＣＡＰＱ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－

ＭＳ，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。仪器工作参数为：功
率１３５０Ｗ，冷却气（Ａｒ）流量 １４．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气
（Ａｒ）流量０．８Ｌ／ｍｉｎ，雾化气（Ａｒ）流量１．０Ｌ／ｍｉｎ，
采样锥（Ｎｉ）孔径１．０ｍｍ，频率１．９２０ＭＨｚ，测量方
式跳峰，扫描次数３０次，停留时间／通道３０ｍｓ，每个
质量通道数为１，总采集时间４０ｓ。样品前处理步
骤同ＩＣＰ－ＯＥＳ，随后通过ＩＣＰ－ＭＳ测试稀释后样品
中的微量元素含量。

３　结果与讨论
３．１　恐龙蛋宏观矿物组成

采用ＸＲＤ对齐云山恐龙蛋的蛋壳、蛋核及围岩
进行分析，结果显示，蛋壳主要由方解石和石英组成

（图２ａ），而蛋核（图２ｂ）及围岩（图２ｃ）的主要组成
矿物为石英和长石，表明蛋壳与其内外物质组成有

所差别。新发现的恐龙蛋位于徽州组的紫红色岩屑

砂岩中，而围岩中检测到的海绿石正是组成砂岩的

矿物，表明分析的准确性。

　　对比蛋核与围岩的ＸＲＤ图谱，两者谱峰趋势基
本一致，且宏观矿物组成类似，这意味着恐龙蛋被掩

埋后，蛋外围岩与蛋内物质可能通过蛋壳中的孔隙

发生了替换和填充。李艳芳等［３５］利用ＸＲＤ和ＸＲＦ
对河南西峡恐龙蛋内外物质研究后发现，其矿物组

成相似，认为是蛋壳破损导致，并推测出恐龙蛋的沉

积环境可能为浅海相。而廖昱博等［３６］利用激光显

微拉曼光谱对江西信丰恐龙蛋的矿物研究后发现，

蛋内外物质并不相同，认为在石化过程中蛋化石没

ａ—蛋壳；ｂ—蛋核；ｃ—围岩。Ｃａｌ—方解石，Ｑｔｚ—石英，Ａｎ—钙长石，

Ａｂ—钠长石，Ｇｌｎ—海绿石。

图 ２　齐云山恐龙蛋壳、蛋核及围岩ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌ，ｅｇｇｃｏｒｅａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎＱｉｙｕｎｓｈａｎ

有破损。因此齐云山恐龙蛋内外矿物如此相似的原

因，可能是由于岩石挤压及流水搬运作用导致恐龙

蛋破损，使得蛋外围岩与内部蛋核物质发生了交换。

３．２　恐龙蛋元素组成及古环境分析
３．２．１　主量元素组成

利用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法对１０个样品进行主量元素
测试，测试结果见表１。根据表１可知，恐龙蛋壳中
Ｃａ元素含量变化范围为５２７８８．３×１０－６～５６９７７．４
×１０－６，是蛋核及围岩中 Ｃａ含量的近５倍，比上覆
恐龙足迹层位沉积岩中Ｃａ含量的平均值４３１１．１×
１０－６高出一个数量级，说明恐龙蛋化石蛋壳主要由
Ｃａ元素组成，其次是Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ和Ｆｅ。结合对蛋
壳的 ＸＲＤ分析结果可知，恐龙蛋主要由碳酸钙组
成。本实验选取的蛋壳镜下切片显示其蛋壳单元未

被次生方解石取代，另外在掩埋过程中并没有发生

重结晶和成岩蚀变过程，因此所测试的主量和微量

元素，除了稀土元素和 Ｕ元素以外［３１］，基本是蛋壳

的组成元素。

３．２．２　微量元素组成
微量元素是生物体进行生命、生长活动必须的

营养物质，其富集或缺失都会引起生命体功能的异

常［３９］。本文利用 ＩＣＰ－ＭＳ对齐云山恐龙蛋壳、蛋
核、围岩、足迹层位沉积岩及现生鸡蛋和鸟蛋

（鹌鹑）蛋壳共 １２个样品的部分微量元素进行测
试，测试的元素包括 Ｓｒ、Ｚｎ、Ｂａ、Ａｓ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｌａ、Ｕ和Ｉｒ，测试结果见表２。

由表２的微量元素数据可知，样品中的 Ｓｒ和 Ｉｒ
与背景值相比均有明显异常。经 ＩＣＰ－ＭＳ测试的
安徽现生家鸡蛋壳中Ｓｒ含量为６１９．５×１０－６，与北
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表 １　齐云山恐龙蛋壳、蛋核及围岩主量元素含量
Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒ

ｅｇｇｓｈｅｌｌｓ，ｔｈｅｅｇｇｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎ
Ｑｉｙｕｎｓｈａｎ

样品编号 类型
含量（１０－６）

Ｃａ Ｎａ Ｍｇ Ｋ Ｆｅ Ａｌ

ＸＮ－０１ 沉积岩 ４６９６．６ １４３８９．３ ５９５４．１ ３４１６９．４１９０６４．４３２７０６．８

ＸＮ－０２ 沉积岩 ３９２５．５ １２０１９．４ ６３０８．３ ２８３４１．１２２５３８．６３４３５０．６

ＸＮ－０３ 围岩 １１２８２．２ ７３４３．３ ６１８７．３ ２２２４４．１２７３８９．０５６５８６．４

ＸＮ－０４ 围岩 １０６７４．１ ７２４８．３ ６２３０．９ ２５６２５．４２６７１７．０３６５２３．６

ＸＮ－０５ 蛋核 ９４０９．９ ７５０８．０ ６２９４．９ ２７３１０．３２６６７５．５３０７４６．４

ＸＮ－０６ 蛋核 １０８２３．１ ７５７２．６ ６１１９．１ ２７４１４．０２７６３０．６４２５６４．７

ＸＮ－０７ 蛋壳 ５６６２０．１ １５１５．８ ５４３４．１ ４７９９．６ ５５７０．７ ９７４２．０

ＸＮ－０８ 蛋壳 ５６９７７．４ １４８７．４ ５４７１．２ ４７８１．３ ５０５７．７ ９８４８．３

ＸＮ－０９ 蛋壳 ５３８４１．８ ２５５６．４ ６４８１．４ ８５２５．１ ９３１８．９ １６２２４．８

ＸＮ－１０ 蛋壳 ５２７８８．３ ２５４５．３ ６４３８．６ ８６０７．７ ９６５３．９ １５５０３．３

京的现代家鸡蛋壳［４３］中 Ｓｒ含量（５６１×１０－６和６１１
×１０－６）相比没有多大变化，说明实验数据具有可靠
性。齐云山 ４个恐龙蛋壳中 Ｓｒ含量变化范围为
５７９８．３×１０－６～６６３８．６×１０－６，平均值为６１９９．３×
１０－６，比蛋核（２４９．４×１０－６～２９０．２×１０－６）、围岩
（２７０．８×１０－６～３４０．２×１０－６）及沉积岩（３０６．６×
１０－６～３５３．９×１０－６）中 Ｓｒ含量高出一个数量级还
多，而地壳中 Ｓｒ的丰度仅为３７５×１０－６［４４］，远小于
蛋壳中的含量。Ｓｒ在蛋壳中含量与现代陆生动物
体内含量（１４×１０－６）［３１］相比，要高出几个数量级，
且均远高于古代（４３３×１０－６～２９４４×１０－６）和现代
（８１５×１０－６～１９２３×１０－６和 ７９３×１０－６～２１５０×
１０－６）富锶类生物介壳化石中 Ｓｒ含量［４５］。与张玉

光等［３１］对河南西峡的１３个恐龙蛋的元素分析结果
相比，齐云山新发现的恐龙蛋中 Ｓｒ含量高于大部分
西峡蛋壳中的 Ｓｒ含量（５６２×１０－６～５１８０×１０－６）。
而汪晓伟等［３８］对河南西峡另一批恐龙蛋的元素研

究显示，蛋壳中 Ｓｒ含量波动较为明显，最低为
１９３８×１０－６，远低于本文蛋壳中Ｓｒ含量。

对比恐龙蛋赋存的围岩和恐龙足迹层位沉积岩

中Ｓｒ的含量可知，上白垩统徽州组围岩中 Ｓｒ的含
量低于小岩组恐龙足迹周边沉积岩中 Ｓｒ的含量。
显而易见，越靠近白垩纪末期，Ｓｒ元素在地层中越
来越富集。

Ｓｒ元素的离子半径大于 Ｃａ，易置换 Ｃａ元素赋
存在含钙矿物中［４４］，其富集会导致蛋壳脆薄，不利

于胚胎的孵化和发育［４６］，这可能是导致齐云山恐龙

蛋孵化率降低的原因之一［４７］。微量元素主要通过

成岩蚀变和物质交换两种途径富集［４６］。镜下观察

发现恐龙蛋并没有发生成岩蚀变，所以蛋壳中富集

的Ｓｒ元素只可能是通过物质交换进入恐龙体内，进
而沉积在蛋壳中。据统计，地壳沉积岩中 Ｓｒ元素的
丰度为２０×１０－６［３８］，而齐云山新发现的恐龙蛋围岩
中Ｓｒ含量的平均值为３０５．５×１０－６，相比于背景值
富集了约１５倍，因此通过摄入Ｓｒ含量较高的食物，
致使恐龙体内及蛋壳中富Ｓｒ是有可能的。

Ｉｒ元素在地壳中极易亏损，远低于其在地外物
质中的含量［４８］，因而可根据地内物质和地外物质中

Ｉｒ含量的差异来区分两者［４９］。而 Ｉｒ也是动物体非
必需元素，在对北京动物园的非洲鸵鸟蛋及安徽

野生扬子鳄蛋的Ｉｒ含量测试后发现，其含量均小于

表 ２　齐云山恐龙蛋壳、蛋核及围岩微量元素含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓ，ｔｈｅｅｇｇｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎＱｉｙｕｎｓｈａｎ

样品

编号
类型

含量（１０－６）

Ｓｒ Ｚｎ Ｂａ Ａｓ Ｔｉ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｐｂ Ｌａ Ｕ

含量（１０－１２）

Ｉｒ

ＸＮ－０１沉积岩 ３５３．９ ８７．７ ５０２．７ ５４．７ ３０８７．８１０３．９ ３１．０ ５．８ １０．７ ７４．４ ２３３．２ ２５．３ １２．６ ２．１ ４２２．７
ＸＮ－０２沉积岩 ３０６．６ ６４．８ ４１０．８ ２２．１ ２５６０．２ ７２．２ ２７．４ ５．２ ９．３ ５７．０ １８８．３ ２１．１ １３．４ １．７ ３５１．７
ＸＮ－０３ 围岩 ３４０．２ ７４．５ ４５１．４ ６０．０ ２５６１．０１２７．７ ３４．５ ８．０ ２５．４ ５３．７ ５０１．３ １５．１ １９．７ １．８ ２０６．３
ＸＮ－０４ 围岩 ２７０．８ ７８．７ ４１９．４ ６３．９ ２４４９．４１０３．７ ３５．８ ７．６ ２３．２ ５１．６ ４８４．１ １４．６ １６．８ １．７ ２５４．５
ＸＮ－０５ 蛋核 ２４９．４ ７５．２ ３２０．８ ５７．６ ２５１６．０ ６４．８ ３７．６ ７．９ ２２．０ ４６．６ ５０２．２ １５．８ １５．４ １．７ ２８６．９
ＸＮ－０６ 蛋核 ２９０．２ ６４．２ ３３５．４ ６３．５ ２６９６．９ ９４．８ ４０．４ ８．４ ２３．３ ５２．２ ５７９．３ １６．７ １９．５ １．９ ３１１．４
ＸＮ－０７ 蛋壳 ６４１５．２ ２．２ ２０４．５ １２８．７１３７５．９ ６２．０ １１．５ ４．７ ３６．９ １０．５ １３０３．４ １０．７ ９．０ １．１ ４１．０
ＸＮ－０８ 蛋壳 ６６３８．６ － ２１７．４ １０３．８１３１８．１ ２６．０ ９．５ ４．４ ３３．４ ９．９ １３２２．５ １３．５ ８．９ １．１ ４２．２
ＸＮ－０９ 蛋壳 ５９４５．２ ７．４ ３２７．０ １２３．８１５１８．０ ２２．５ ２１．９ ４．９ ３０．５ ７．０ １６９８．２ １１．５ １６．２ １．２ ７１．４
ＸＮ－１０ 蛋壳 ５７９８．３ ８．６ ３４３．６ １３４．５１４２０．２ － １９．４ ４．６ ２８．８ ６．８ １６３６．０ １０．６ １５．４ １．２ ８３．７
ＸＮ－１１ 鸡蛋 ６１９．５ ５１６．２５０８４．９３６４．６１０５１．０ ７．０ ３．７ ２．１ ３１．４ ２．６ ２２．３ １１．１ ２．１ ０．２ １３．０
ＸＮ－１２ 鸟蛋 ４１７．８ ３６７．１４１３１．３３１８．４ ９４２．８ － １．９ ２．０ ２８．８ ３．１ ２０．１ ８．２ １．６ ０．２ ３７．６

注：表格中“－”表示没有相关数据。
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１０×１０－１２［１３，５０］，远低于本文测试所得含量。根据表
２中Ｉｒ在蛋壳、蛋核、围岩及沉积岩中的含量与背景
值（６×１０－１２～８×１０－１２）［３７］相比，Ｉｒ明显异常或超
高异常。Ｉｒ在４个蛋壳化石中含量的平均值为５９．６
×１０－１２，最高达到８３．７×１０－１２，与赵资奎等［３７］对广

东南雄盆地ＣＧＤ剖面蛋壳化石 Ｉｒ含量测试结果相
比，高于其最大值６１．９×１０－１２；且对比 Ｚｈａｏ等［１３］

对该地区ＣＧＮ剖面的１５个样品 Ｉｒ元素测试结果，
除了４个含量异常点，其余样品的 Ｉｒ含量都小于
２９．７×１０－１２，均低于本文蛋壳的最小值。而 Ｉｒ在围
岩中的含量比蛋壳中还要高出一个数量级，最高达

到２５４．５×１０－１２，比河南西峡蛋化石围岩的最高值
（６５．６×１０－１２）还要高出３倍［３１，４９］。此外，对比上白

垩统徽州组蛋壳围岩中 Ｉｒ元素和小岩组足迹层位
沉积岩中 Ｉｒ元素的含量可知，越靠近 Ｋ／Ｔ界线，
Ｉｒ元素含量越高，最高达到４２２．７×１０－１２，表明白垩
纪末期恐龙的绝灭可能与 Ｉｒ元素的异常和不断增
加有关［１３］。

蛋壳中 Ｉｒ含量异常的原因可能是，食物、饮水
及空气等环境来源中较高的 Ｉｒ进入恐龙体内，进而
富集在恐龙胚胎及蛋壳中［３０，３７］。而关于沉积环境

中Ｉｒ含量超高的原因，国内外学者都曾有报道，目
前认为主要有以下两种原因：突变因素（如行星撞

击、超新星爆发）和渐变因素（如环境变化）［５１－５３］。

针对环境变化致使Ｉｒ含量异常，国内外学者对蛋化
石的微量元素及碳、氧稳定同位素研究发现，晚白垩

世恐龙灭绝是一个长期的过程，在微量元素富集污

染的同时，气候的变化使得胚胎孵化率下降，从而导

致恐龙的逐渐灭绝［１１，３７，４６，５４－５７］，这与行星撞击这一

因素并不相同。

表２中的其他微量元素，如 Ａｓ、Ｍｎ、Ｐｂ等在蛋
壳中的含量也有不同程度的富集，可能是由于环境

中微量元素的污染在恐龙体内得到了富集［５７］。有

毒或有害微量元素进入体内沉积在胚胎中，而蛋壳

中可对Ａｓ起解毒作用的Ｚｎ含量相对较低，Ｚｎ的不
足或Ｍｎ的过多都会对恐龙蛋壳及胚胎的正常形成
产生影响［３０］。此外，国外学者将不同浓度的 Ｐｂ添
加到欧洲红隼（Ｆａｌｃｏｔｉｎｎｕｎｃｕｌｕｓ）和茶隼（Ｆａｌｃｏ
ｓｐａｒｖｅｒｉｕｓ）的食谱中后，发现 Ｐｂ浓度高低对鸟蛋壳
的厚薄有影响［３７，５８－５９］。因此，Ａｓ、Ｍｎ、Ｐｂ等有毒或
有害元素的富集及 Ｚｎ等有益元素的缺乏可能导致
机体中毒，使得恐龙胚胎孵化率下降，进而导致齐云

山晚白垩世恐龙的灭绝。

３．２．３　安徽齐云山晚白垩世古环境分析
白垩纪恐龙的筑巢环境表明，恐龙蛋化石的沉

积环境一般为内陆洪泛平原和冲积扇［２］，而休宁盆

地由于缺少海相化石，因此属于陆相沉积。安徽齐

云山地区是我国东南部典型的峰丛式丹霞地貌，新

发现的恐龙蛋位于上白垩统徽州组，其沉积环境是

以冲积扇、扇三角洲及湖泊相为主的陆相沉积，物质

基础为紫红色的陆源碎屑岩，这正是由于当时干旱

炎热的气候条件导致地层中的 Ｆｅ氧化，以 Ｆｅ２Ｏ３的
形式赋存在沉积岩中，而表１中Ｆｅ含量的增加正好
说明了这一变化。且Ｉｒ为亲铁性元素［４４］，与地壳岩

石中Ｆｅ含量有密切关系［３１］。

将表１和表２中所测试的 Ｆｅ和 Ｉｒ元素含量对
比发现，两者之间存在正相关性，其变化趋势基本一

致，如图３。围岩中 Ｆｅ元素含量的增加，表明安徽
齐云山地区晚白垩世恐龙动物群的生活环境为干旱

炎热的气候条件，而上覆小岩组恐龙足迹围岩中 Ｓｒ
和Ｉｒ元素的含量比下伏徽州组恐龙蛋围岩中含量
要高，说明越靠近 Ｋ／Ｔ界线，Ｓｒ和 Ｉｒ含量增加。且
汪晓伟等［３８］对河南西峡晚白垩世恐龙蛋中微量元

素进行测试，元素组成特征表明该地区为干旱、半干

旱的气候条件，并认为高异常的Ｓｒ和Ｉｒ可能会导致
恐龙灭绝。因此，白垩纪末期恐龙的绝灭可能与 Ｓｒ
和Ｉｒ含量的异常及干旱炎热的气候条件有关。

此外，有机质在蛋壳钙化过程中起着重要作

用［３０，６０－６１］，而蛋壳及沉积岩中与有机质密切相关的

元素Ｌａ和Ｕ含量极低，一方面可能是土壤中有机
质在淋滤及风化作用下使得其含量逐渐降低，另一

图 ３　齐云山恐龙蛋壳、蛋核及围岩中Ｓｒ、Ｆｅ和Ｉｒ含量变化
Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＳｒ，ＦｅａｎｄＩｒｉｎｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒ

ｅｇｇｓｈｅｌｌｓ，ｅｇｇｃｏｒｅａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎＱｉｙｕｎｓｈａｎ
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方面可能是早期沉积环境中有机质的相对缺乏，这

两个因素都反映了晚白垩世干旱炎热的气候条件。

４　结论
本文根据ＸＲＤ、ＩＣＰ－ＯＥＳ及 ＩＣＰ－ＭＳ综合分

析了齐云山恐龙蛋的宏观矿物组成和元素组成特

征。ＸＲＤ和ＩＣＰ－ＯＥＳ测试结果发现，蛋壳主要矿
物组成为方解石和石英，主要组成元素为 Ｃａ，其次
是Ｎａ、Ｍｇ、Ｋ、Ａｌ和 Ｆｅ。对齐云山恐龙蛋蛋壳、蛋
核、围岩及上覆足迹层位普通沉积岩微量元素测试

发现，Ｓｒ和 Ｉｒ元素含量有明显异常，并高于广东南
雄和河南西峡等其他蛋化石丰富的盆地中元素含

量。分析其原因包括两个方面：一是恐龙与外界进

行物质交换导致Ｓｒ元素的富集，并沉积在钙质蛋壳
中使得蛋壳脆薄变软；二是 Ｉｒ元素及其他有毒或有
害元素（如 Ａｓ、Ｐｂ、Ｍｎ等）的富集和有益元素 Ｚｎ的
缺乏使得恐龙蛋在发育时期受到污染。这两个因素

的共同作用导致齐云山恐龙蛋孵化率降低，成为恐

龙灭绝的原因之一。

本文通过ＸＲＤ、ＩＣＰ－ＯＥＳ及ＩＣＰ－ＭＳ分析，综
合研究安徽齐云山地区恐龙蛋及围岩的矿物和元素

组成，实验结论相一致，这为齐云山恐龙蛋的研究提

供了基础资料，并为我国晚白垩世恐龙蛋矿物和元

素组成的研究提供了新的内容。

致谢：野外资料收集期间得到齐云山国家地质公园
博物馆梁卫国，安徽省博物馆黄建东、何学智，以及

安徽大学现代实验技术分析中心赵慎强老师和崇汉

宝老师的帮助，在此表示感谢！

５　参考文献
［１］　ＬｉａｎｇＸＱ，ＷｅｎＳＮ，ＹａｎｇＤＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓａｎｄ

ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｂｅａｒｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ）ｏｆ
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ： Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ， ｐａｌａｅｏｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｔａｐｈｏｎｏｍｙａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，１９（１１）：
１５８７－１６０１．

［２］　ＰａｉｋＩＳ，ＨｕｈＭ，Ｋｉｍ Ｈ Ｊ．Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｂｅａｒｉｎｇ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ） ｏｆＢｏｓｅｏｎｇ，Ｋｏｒｅａ：
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｔａｐｈｏｎｏｍｙ， ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，２０５（１－２）：１５５－１６８．

［３］　ＰａｉｋＩＳ，ＫｉｍＨＪ，ＨｕｈＭ．Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＧｙｅｏｎｇｓａｎｇＳｕｐｅｒｇｒｏｕｐ，Ｋｏｒｅａ：Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ
ｐａｌｅｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５６（３）：１３５－１４６．
［４］　ＫｉｍＣＢ，ＡｌＡａｓｍＩＳ，ＧｈａｚｂａｎＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｅｇｇｓｈｅｌｌｓ ａｎｄ ｐｅｄｏｇｅｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｅｏｎｓｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ： Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３０（１）：
９３－９９．

［５］　ＭｏｎｔａｎａｒｉＳ，ＨｉｇｇｉｎｓＰ，ＮｏｒｅｌｌＭＡ．Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌ
ａｎｄｔｏｏｔｈ ｅｎａｍｅｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｓａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２０１３，３７０（４）：１５８－１６６．

［６］　ＲｉｅｒａＶ，ＡｎａｄóｎＰ，ＯｍｓＯ，ｅｔａｌ．Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｉｓｏｔｏｐｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｓ ｔｏｏｌｓ ｏｆ ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｆｒｏｍｔｈｅＴｒｅｍｐ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｙｒｅｎｅｅｓ）［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，２９４（３）：３５６－３７０．

［７］　ＳｅｌｌéｓＡＧ，ＢｒａｖｏＡＭ，ＤｅｌｃｌòｓＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｉｎ
ｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆｔｈｅＣｏｌｌＤｅＮａｒｇóＡｒｅａ，Ｌｌｅｉｄａ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｅｎｔｒａｌＰｙｒｅｎｅｅｓ，Ｓｐａｉｎ：Ｏｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４０：１０－２０．

［８］　ＴａｎａｋａＫ，ＺｅｌｅｎｉｔｓｋｙＤＫ，ＳａｅｇｕｓａＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｇｇｓｈｅｌｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｆｒｏｍ Ｊａｐａｎ ｒｅｖｅａｌｓ ｕｎｋｎｏｗｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｔｈｅｒｏｐｏｄｓ［Ｊ］．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，５７：３５０－３６３．

［９］　赵资奎．河南内乡新的恐龙蛋类型和恐龙脚印化石的
发现及其意义［Ｊ］．古脊椎动物学报，１９７９，１７（４）：
３０４－３０９．
ＺｈａｏＺＫ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｉａｎｅｇｇｓａｎｄｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｆｒｏｍＮｅｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｖｅｒｔｅｂｒａｔａ
ＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，１９７９，１７（４）：３０４－３０９．

［１０］　ＳａｒｋａｒＡ，ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＳＫ，ＭｏｈａｂｅｙＤＭ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｅｇｇｓｈｅｌｌｓ：Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９１，１９（１１）：１０６８－１０７１．

［１１］　方晓思，卢立伍，蒋严根，等．浙江天台盆地蛋化石与
恐龙的绝灭［Ｊ］．地质通报，２００３，２２（７）：５１２－５２０．
ＦａｎｇＸＳ，ＬｕＬＷ，ＪｉａｎｇＹＧ，ｅｔａｌ．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｆｏｓｓｉｌ
ｅｇｇｓｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｔａｉｂａｓｉｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ，ｗｉｔｈａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２００３，２２（７）：５１２－５２０．

［１２］　ＧｏｔｔｆｒｉｅｄＭＤ，Ｏ’ｃｏｎｎｏｒＰＭ，ＪａｃｋｓｏｎＦＤ，ｅｔａｌ．
Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｆｒｏｍ ｔｈｅＲｅｄＳａｎｄｓｔｏｎｅＧｒｏｕｐｏｆ
Ｔａｎｚａｎｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，２００４，
２４（２）：４９４－４９７．

［１３］　ＺｈａｏＺＫ，ＭａｏＸＹ，ＣｈａｉＺＦ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｄｉｎｏｓａｕｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅ（Ｋ／Ｔ） Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

—５４３—

第４期 姜琴，等：安徽齐云山晚白垩世恐龙蛋矿物和元素组成及古环境分析 第３６卷



ＮａｎｘｉｏｎｇＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｇｇｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５４（５）：
８０６－８１５．

［１４］　ＺｅｌｅｎｉｔｓｋｙＤＫ，ＴｈｅｒｒｉｅｎＦ，ＴａｎａｋａＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｇｇｓｈｅｌｌｓｆｒｏｍｔｈｅＳａｎｔｏｎｉａｎＭｉｌｋＲｉｖｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，７４：
１８１－１８７．

［１５］　赵资奎，蒋元凯．山东莱阳恐龙蛋化石的显微结构研
究［Ｊ］．中国科学（Ａ辑），１９７４，１７（１）：６３－７２．
ＺｈａｏＺＫ，ＪｉａｎｇＹＫ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｒｕｅｏｆｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｇｇｓｆｒｏｍ Ｌａｉｙａｎｇｃｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），１９７４，１７（１）：６３－７２．

［１６］　刘金远，赵资奎．山东莱阳晚白垩世恐龙蛋化石———
新类型［Ｊ］．古脊椎动物学报，２００４，４２（２）：１６６－１７０．
ＬｉｕＪＹ，ＺｈａｏＺＫ．Ａｎｅｗｏｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓ
（ＤＩＣＴＹＯＯＬＩＴＨＵＳ）ｆｒｏｍＬａｉｙａｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，２００４，４２（２）：１６６－１７０．

［１７］　王强，赵资奎，汪筱林，等．浙江天台晚白垩世巨型长
形蛋科一新属及巨型长形蛋科的分类订正［Ｊ］．古生
物学报，２０１０，４９（１）：７３－８６．
ＷａｎｇＱ，ＺｈａｏＺＫ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｏｏｇｅｎｕｓｏｆ
Ｍａｃｒｏｅｌｏｎｇａｔｏｏｌｉｔｈｉｄｅｇｇｓｆｒｏｍ ｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ＣｈｉｃｈｅｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉａｎｔａｉＢａｓｉｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄａｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｃｒｏｅｌｏｎｇａｔｏｏｌｉｔｈｉｄｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，４９（１）：７３－８６．

［１８］　张蜀康．中国白垩纪蜂窝蛋化石的分类订正［Ｊ］．古
脊椎动物学报，２０１０，４８（３）：２０３－２１９．
ＺｈａｎｇＳＫ．ＡｐａｒａｔａｘｏｎｏｍｉｃｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ＦａｖｅｏｌｏｏｌｉｔｈｉｄｅｇｇｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，
２０１０，４８（３）：２０３－２１９．

［１９］　刘金远，王强，赵资奎，等．辽宁昌图上白垩统泉头组
恐龙蛋化石的分类订正［Ｊ］．古脊椎动物学报，２０１３，
５１（４）：２７８－２８８．
ＬｉｕＪＹ，ＷａｎｇＱ，ＺｈａｏＺＫ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｏｏｌｉｔｈｉｄｅｇｇｓｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ＱｕａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｔｕ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｖｅｒｔｅｂｒａｔａ
ＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，２０１３，５１（４）：２７８－２８８．

［２０］　王强，赵资奎，汪筱林，等．浙江天台盆地晚白垩世恐
龙蛋新类型（英文）［Ｊ］．古脊椎动物学报，２０１１，４９
（４）：４４６－４４９．
ＷａｎｇＱ，ＺｈａｏＺＫ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｏｏｔｙｐｅｓｏｆ
ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＴｉａｎｔａｉＢａｓｉｎ，
ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，
２０１１，４９（４）：４４６－４４９．

［２１］　ＸｉｅＪＦ，ＺｈａｎｇＳＫ，ＪｉｎＸＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｇｇｓｆｒｏｍ ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，２０１６，５４（１）：７９－８８．

［２２］　张蜀康，王强．记新疆吐鲁番盆地椭圆形蛋类一新种

［Ｊ］．古脊椎动物学报，２０１０，４８（１）：７１－７５．
ＺｈａｎｇＳＫ，ＷａｎｇＱ．ＡｎｅｗｏｏｓｐｅｃｉｅｓｏｆＯｖａｌｏｏｌｉｔｈｉｄｓ
ｆｒｏｍＴｕｒｐａｎＢａｓｉｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｖｅｒｔｅｂｒａｔａ
ＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，２０１０，４８（１）：７１－７５．

［２３］　杨钟健．广东南雄、始兴，江西赣州的蛋化石［Ｊ］．
古脊椎动物学报，１９６５，９（２）：１４１－１７９．
ＹａｎｇＺＪ．ＦｏｓｓｉｌｅｇｇｓｆｒｏｍＮａｎｈｓｉｕｎｇ，Ｋｗａｎｇｔｕｎｇａｎｄ
Ｋａｎｃｈｏｕ，Ｋｉａｎｇｓｉ［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，１９６５，９
（２）：１４１－１７９．

［２４］　方晓思，李佩贤，张志军，等．广东南雄白垩系及恐龙
蛋到鸟蛋演化研究［Ｊ］．地球学报，２００９，３０（２）：
１６７－１８６．
ＦａｎｇＸＳ，ＬｉＰＸ，ＺｈａｎｇＺＪ，ｅｔａｌ．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｔｒａｔａｉｎ
ＮａｎｘｉｏｎｇＢａｓｉｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｔｏｔｈｅｂｉｒｄｅｇｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（２）：１６７－１８６．

［２５］　曾敏德，张金鉴．湖南洞庭盆地西部的恐龙蛋化石
［Ｊ］．古脊椎动物学报，１９７９，１７（２）：１３１－１３６．
ＺｅｎｇＭＤ，ＺｈａｎｇＪＪ．Ｏｎｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｉａｎｅｇｇｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ｈｕｎａｎ［Ｊ］．Ｖｅｒｔｅｂｒａｔａ
ＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，１９７９，１７（２）：１３１－１３６．

［２６］　周世全，冯祖杰，张国建．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，ＺｈａｎｇＧＪ．Ｏｏｌｉｔｈｉａｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎ
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，１５（４）：３６２－３６９．

［２７］　ＣｈａｓｓａｇｎｅＭａｎｏｕｋｉａｎＭ，ＨａｄｄｏｕｍｉＨ，ＣａｐｐｅｔｔａＨ，ｅｔ
ａｌ．Ｄａｔｉｎｇｔｈｅ“ＲｅｄＢｅｄｓ”ｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＭｏｒｏｃｃａｎＨｉｇｈ
Ｐｌａｔｅａｕｓ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｌａｔｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｃｈａｒｏｐｈｙｔｅｓ
ａｎｄｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｂｉｏｓ，２０１３，４６（５）：３７１－
３７９．

［２８］　ＷａｎｇＸＬ，ＷａｎｇＱ，ＪｉａｎｇＳＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆａｕｎａｓ
ｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｄＢｅｄｓｏｆＣｈｉｎａ
ａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２０１２，３６（２）：４００－４１６．

［２９］　ＧｒｉｇｏｒｅｓｃｕＤ，ＧａｒｃｉａＧ，ＣｓｉｋｉＺ，ｅｔａｌ．ＵｐｐｅｒｍｏｓｔＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｍｅｇａｌｏｏｌｉｔｈｉｄｅｇｇｓｆｒｏｍ ｔｈｅＨａｔｅｇＢａｓｉｎ，Ｒｏｍａｎｉａ，
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｄｒｏｓａｕｒ ｈａｔｃｈｌｉｎｇｓ：Ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９３（３－４）：３６０－３７４．

［３０］　ＺｈａｏＺＫ，ＭａｏＸＹ，ＣｈａｉＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｓａｎｄＫ／Ｔ
ｉｒｉｄｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅＮａｎｘｉｏｎｇＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００２，１７８：１－１７．

［３１］　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）：

—６４３—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１７年



２９７－３０２．
ＺｈａｎｇＹＧ，ＰｅｉＪ．ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎＵｐｐｅｒ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍ ＸｉｘｉａＢａｓｉｎａｎｄ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００４，４３（２）：２９７－３０２．

［３２］　ＢｏｊａｒＡＶ，ＣｓｉｋｉＺ，ＧｒｉｇｏｒｅｓｃｕＤ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎＭａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎＶｅｒｔｅｂｒａｔｅｓａｎｄｐａｌｅｏｓｏｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｈａ爫ｅｇＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９３（３－４）：
３２９－３４２．

［３３］　ＤｅｅｍｉｎｇＤＣ．Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｏｆｅｇｇｓｈｅｌｌｓｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｉｄｅａｔｈａｔｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｗｅｒｅ
ｉｎｃｕｂａｔｅｄｂｕｒｉｅｄｉｎａｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，２００６，
４９（１）：１７１－１８５．

［３４］　ＴｏｂｉｎＴＳ，ＷａｒｄＰＤ，ＳｔｅｉｇＥＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ，
δ１８Ｏｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｆｒｏｍａｓｏｕｔｈｅｒｎｈｉｇｈ
ｌａｔｉｔｕｄｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅｓｅｃｔｉｏｎ：ＬｉｎｋｓｗｉｔｈＤｅｃｃａｎ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ［Ｊ］． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，３５０－３５２：１８０－１８８．

［３５］　李艳芳，蔡厚安，梁汉东，等．西峡晚白垩世恐龙蛋化
石宏观矿物组成研究及意义［Ｊ］．吉林大学学报（地
球科学版），２００６，３６（２）：１５８－１６３．
ＬｉＹＦ，ＣａｉＨＡ，ＬｉａｎｇＨＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍａｃｒｏ
ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｏｓｓｉｌｓｉｎｔｈｅ
ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ ＸｉｘｉａＢａｓｉｎ，Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００６，３６（２）：１５８－１６３．

［３６］　廖昱博，孟耀勇，雷浩东，等．江西信丰恐龙蛋化石碎
片的显微喇曼光谱研究［Ｊ］．激光杂志，２００８，２９（６）：
８１－８２．
ＬｉａｏＹＢ，ＭｅｎｇＹＹ，ＬｅｉＨ Ｄ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏＲａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｆｏｓｓｉｌｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｒｏｍ
ＪｉａｎｇｘｉＸｉｎｆｅｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００８，２９（６）：
８１－８２．

［３７］　赵资奎，毛雪瑛，柴之芳，等．广东南雄盆地白垩系第
三系（Ｋ／Ｔ）交界恐龙蛋壳的铱丰度异常［Ｊ］．中国科
学（Ｄ辑），１９９８，２８（５）：４２５－４３０．
ＺｈａｏＺＫ，ＭａｏＸＹ，ＣｈａｉＺＦ，ｅｔａｌ．Ｉｒｉｄｉｕｍａｂｕｎｄａｎｃｅ
ａｎｏｍａｌｙｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＰａｌｅｏｇｅｎｅ
（Ｋ／Ｔ） ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ Ｎａｎｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），１９９８，２８
（５）：４２５－４３０．

［３８］　汪晓伟，姚肖永，徐学义．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

［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（５）：５２０－５２７．
ＷａｎｇＸ Ｗ，ＹａｏＸ Ｙ，Ｘｕ Ｘ Ｙ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｆｏｓｓｉｌｓ
ｆｒｏｍＸｉｘｉａＢａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂｙＩＣＰＯＥＳａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（５）：５２０－５２７．

［３９］　王强，黄建东，汪筱林，等．皖南晚白垩世恐龙蛋化石
新类型［Ｃ］／／中国古生物学会：中国古生物学会第十
一次全国会员代表大会暨第 ２７届学术年会文集，
２０１３：１７３．
ＷａｎｇＱ，ＨｕａｎｇＪＤ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆ
ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉ
［Ｃ］／／Ｔｈｅ ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ ｏｆＣｈｉｎａ：Ｔｈｅ
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅ１１ｔｈ ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅ
ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ（ＰＳＣ）ａｎｄＴｈｅ２７ｔｈ
ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＳＣ，２０１３：１７３．

［４０］　余心起．皖南恐龙类化石特征及其地层划分意义
［Ｊ］．中国区域地质，１９９８，１７（３）：２７８－２８４．
ＹｕＸＱ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍＳｏｕｔｈｅｒｎ
Ａｎｈｕｉａｎｄｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１９９８，１７（３）：
２７８－２８４．

［４１］　余心起，小林快次，吕君昌．安徽省黄山地区恐龙（足
迹）脚印化石的初步研究［Ｊ］．古脊椎动物学报，
１９９９，３７（４）：２８５－２９０．
ＹｕＸＱ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＹ，ＬüＪＣ．Ｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｆｒｏｍＨｕａｎｇｓｈａｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，１９９９，３７（４）：２８５－２９０．

［４２］　余心起，王德恩．安徽黄山地区侏罗纪—白垩纪层序
地层学特征［Ｊ］．现代地质，２００１，１５（１）：２７－３４．
ＹｕＸＱ，ＷａｎｇＤＥ．Ｊｕｒａｓｓｉｃ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎａｒｅａｉｎＳｏｕｔｈＡｎｈｕｉ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，１５（１）：２７－３４．

［４３］　朱光有，钟建华，周瑶琪，等．河南西峡晚白垩世恐龙
蛋化石壳超高异常 Ｓｒ的发现及其意义［Ｊ］．沉积学
报，１９９９，１７（４）：６５９－６６２．
ＺｈｕＧＹ，ＺｈｏｎｇＪＨ，ＺｈｏｕＹＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｇｇｓｈｅｌｌｆｏｓｓｉｌｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍＸｉｘｉａ
Ｂａｓｉｎ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：Ｓｕｐｐｅｒｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｃｉａ，１９９９，１７（４）：６５９－６６２．

［４４］　柴之芳，祝汉民．微量元素化学概论［Ｍ］．北京：原子
能出版社，１９９４：１－２８６．
ＣｈａｉＺＦ，ＺｈｕＨＭ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，１９９４：
１－２８６．

［４５］　卢武长，崔秉荃，杨绍全，等．甘溪剖面泥盆纪海相碳
酸盐岩的同位素地层曲线［Ｊ］．沉积学报，１９９４，１２
（３）：１２－２０．
ＬｕＷＣ，ＣｕｉＢＱ，ＹａｎｇＳＱ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｃｕｒｖｅｓｏｆＤｅｖｏｎｉａｎｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎＧａｎｑｉｐｒｏｆｉｌｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃｉａ，１９９４，１２（３）：１２－２０．

—７４３—

第４期 姜琴，等：安徽齐云山晚白垩世恐龙蛋矿物和元素组成及古环境分析 第３６卷



［４６］　陈友红，朱节清，王晓红，等．恐龙蛋壳化石微区的元
素组成与分布的质子探针研究［Ｊ］．核技术，１９９７，２０
（３）：１５８－１６３．
ＣｈｅｎＹＨ，ＺｈｕＪＱ，ＷａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｎａｒｅａｏｆｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｇｇｓｈｅｌｌｆｏｓｓｉｌｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｒｏｔｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ［Ｊ］．
ＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９７，２０（３）：１５８－１６３．

［４７］　张玉光，田晓阳．再论恐龙绝灭［Ｊ］．广东地质，２００３，
１８（４）：２７－３３．
ＺｈａｎｇＹＧ，ＴｉａｎＸＹ．Ｏｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒ
ａｇａｉｎ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，１８（４）：２７－３３．

［４８］　马配学，柴之芳，毛雪瑛，等．地外撞击作用与地球灾
变环境［Ｊ］．地质论评，１９９５，４１（１）：２０－２７．
ＭａＰＸ，ＣｈａｉＺＦ，ＭａｏＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｍｐａｃｔ
ｅｖｅｎｔｓａｎｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９９５，４１（１）：２０－２７．

［４９］　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
（２）：１３９－１５０．
ＣｈａｉＺ Ｆ，ＭａＳＬ，ＭａｏＸ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ—Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈａｎｇｘｉｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃｉａ，１９８６（２）：１３９－１５０．

［５０］　ＹａｎｇＧＣ，ＭａｏＸＹ，ＷａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｉｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｎ
ｅｇｇｓｈｅｌｌａｎｄｉｒｉｄｉｕｍｅｎｒｉｃｈｅｄｆｅｅｄｂｙＮＡＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２４７
（３）：５６７－５７０．

［５１］　周世全，冯祖杰，王德有．河南西峡盆地恐龙蛋化石
及略论恐龙绝灭问题［Ｊ］．沉积与特提斯地质，１９９８，
１８（５）：５７－６３．
ＺｈｏｕＳＱ，ＦｅｎｇＺＪ，ＷａｎｇＤＹ．Ｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｏｓｓｉｌｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＸｉｘｉａＢａｓｉｎ，Ｈｅｎａｎｗｉｔｈｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｄｉｎｏｓａｕｒ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１８（５）：５７－６３．

［５２］　ＲｕｓｓｅｌｌＤＡ．ＴｈｅｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｍｅｒｉｃａｎ，１９８２，２４６（１）：５８－６５．

［５３］　ＡｌｖａｒｅｚＬＷ，ＡｌｖａｒｅｚＷ，ＡｓａｒｏＦ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｃａｕｓｅｆｏｒｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＴｅｒｔｉａｒｙｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９８０，２０８（４４４８）：１０９５－１１０８．

［５４］　ＹａｎｇＷＤ，ＣｈｅｎＮＳ，ＮｉＳＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅ
ｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＲｅｄＢｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９３，３８（２３）：１９８５－１９８９．

［５５］　赵资奎，严正，叶莲芳．山东莱阳恐龙蛋化石的氧、碳
稳定同位素组成及其与古环境的关系［Ｊ］．古脊椎动
物学报，１９８３，２１（３）：２０４－２０９．
ＺｈａｏＺＫ，ＹａｎＺ，ＹｅＬＦ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｏｘｙｇｅｎａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓｆｒｏｍ
Ｌａｉｙａｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，
１９８３，２１（３）：２０４－２０９．

［５６］　赵资奎，叶捷，李华梅，等．广东省南雄盆地白垩系—
第三系交界恐龙绝灭问题［Ｊ］．古脊椎动物学报，
１９９１，２９（１）：１－２０．
ＺｈａｏＺＫ，ＹｅＪ，ＬｉＨＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｓａｔ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ—ＰａｌｅｏｇｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＮａｎｘｉｏｎｇＢａｓｉｎ，
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＶｅｒｔｅｂｒａｔａＰａｌＡｓｉａｔｉｃａ，１９９１，
２９（１）：１－２０．

［５７］　赵资奎，严正．广东南雄盆地白垩系—第三系界线剖
面恐龙蛋壳稳定同位素记录：地层及古环境意义［Ｊ］．
中国科学（Ｄ辑），２０００，３０（２）：１３５－１４１．
ＺｈａｏＺＫ，ＹａｎＺ．Ｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ—ＰａｌｅｏｇｅｎｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎＮａｎｘｉｏｎｇ
Ｂａｓｉｎ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ： Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ
ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
（ＳｅｒｉｅｓＤ），２０００，３０（２）：１３５－１４１．

［５８］　ＧｒａｎｄｊｅａｎＰ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｄｏｎｅｇｇｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｉｎＫｅｓｔｒｅｌｓ１８７４－１９７４［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９７６，１６（１）：１０１－１０６．

［５９］　ＰａｔｔｅｅＯＨ．ＥｇｇｓｈｅｌｌＴｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ
ＡｍｅｒｉｃａｎＫｅｓｔｒｅｌｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｃｈｒｏｎｉｃｄｉｅｔａｒｙｌｅａｄ［Ｊ］．
Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９８４，１３（１）：２９－３４．

［６０］　ＫｒａｍｐｉｔｚＧＰ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘｉｎｍｏｌｌｕｓｃ
ｓｈｅｌｌｓａｎｄ ａｖｉａｎ ｅｇｇｓｈｅｌｌｓ［Ｍ］／／ＮａｎｃｏｌｌａｓＧ Ｈ．
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ，
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ， １９８２：
２１９－２３２．

［６１］　ＫｒａｍｐｉｔｚＧ，ＷｉｔｔＷ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓｏｆｂｉｏｍｉｎｅｒａ
ｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｏｐｉｃｓｉｎＣｕｒｒｅｎｔＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７９，７８：
５７－１４４．
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ＭｉｎｅｒａｌａｎｄＥｌｅｍｅｎｔａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｉｎｏｓａｕｒＥｇｇｓｉｎ
Ｑｉｙｕｎｓｈａｎ Ａｒｅａ， Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ＰａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ＪＩＡＮＧＱｉｎ１，ＨＥＱｉｎｇ１，ＺＨＥＮＧＬｉｕｇｅｎ１，ＨＵＹｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０６０１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＱｉｙｕｎＭｏｕｎｔａｉｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，Ｈｕａｎｇｓｈａｎ２４５４５１，Ｃｈｉｎａ）
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· ＸＲＤ，ＩＣＰＯＥＳａｎｄＩＣＰＭＳｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓ．
· Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃａｌｃｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ，ｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ
ｉｓＣａｗｈｉｌｅＳｒａｎｄＩｒａｒｅａｂｎｏｒｍａｌｈｉｇｈｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｎｅｗｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｗｅｌｌｐｒｅｓｅｒｖｅｄｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｆｏｓｓｉｌｓｒｅｃｅｎｔｌｙｆｏｕｎｄｉｎＱｉｙｕｎｓｈａｎａｒｅａ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｒｅｔｈｅｋｅｙｔｏ
ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｌｉｖｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｆａｕｎａｉｎｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｅｒｉｏｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＯＥＳ），ａｎｄＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｍｉｎｅｒａｌｓ，ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓ，ｅｇｇｃｏｒｅ
ａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｅｇｇｓｈｅｌｌｓａｒｅｃａｌｃｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ
ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｅｘｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｅｇｇｓｈｅｌｌａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｑｕａｒｔｚ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
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ｆｒｏｍＸｉｘｉａｏｆＨｅｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＮａｎｘｉｏｎｇｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＩｒｉｎｔｈｅｅｇｇｓｈｅｌｌｓｗａｓ
５９．６×１０－１２．ＳｒａｎｄＩｒｓｈｏｗａｎｏｂｖｉｏｕｓａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄ
ｂｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｎｏｓａｕｒｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｍｎ，ａｎｄＰｂａｎｄｔｈｅｌａｃｋｏｆＺｎｍａｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｐｏｉｓｏｎｉｎｇｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｓａｎｄｔｈｅｎｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．
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ａｎｄＩｒｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｆａｕｎａｉｎｔｈｅａｒｅａ．
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