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提要：株洲天元恐龙化石遗迹区，是湖南省新发现的一个恐龙化石产地，亦是当今世界上为数不多的位于大中城市

中心的恐龙化石埋藏地之一。本文在区域资料的基础上，首次在上白垩统含化石层段中识别出暴露地质记录、洪水

记录及震积记录等3个特殊的地质体；同时，通过大量砾石的科学统计，明确了株洲天元湖盆的古流向为自南往北，

进而指出恐龙生活在呈NE-SW向展布的株洲湖盆南岸。在上述研究基础上，本文推测：在气候干旱少雨、植被稀少

的古环境中，火山（？）、地震、滑坡、洪积等一系列局部性突发的地质事件直接导致了株洲天元地区生态环境的恶化，

这亦成为该区恐龙死亡的主导因素。其骨骼埋藏与河道冲积入湖形成三角洲沉积体系这一过程密切相关。
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Abstracts: Based on the study of regional geological data, the authors recognized 3 sedimentary events in the Upper Cretaceous

formation for the first time, with the 3 geological records being exposure geological record, flood geological record and earthquake

geological record. In addition, on the basis of lots of scientific statistics of gravels, the authors discussed the paleocurrent direction

as well as provenance of the lake basins in Tianyuan of Zhuzhou systematically. The authors found that dinosaurs lived on the west

bank of a long narrow NE-SW distributed lake in the south part of the Zhuzhou lake basin. Based on the results obtained, the

authors infer that local volcano (?), earthquake, landslide and pluvial events are the reasons for paleocimate change and animals’
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death as well as the main reasons for the death of dinosaurs in the palaeoenvironment with dry weather and scarce forest vegetation.

The burial process was closely related to the delta deposit system from channel alluvial.

Key words: Zhuzhou; Tianyuan; Late Cretaceous; dinosaur; geological record; taphonomy

About the first author: HUANG Leqing, male, born in 1985, engages in regional geological survey; E-mail:289773254@qq.com.

Fund support: Supported by Natural Science Foundation of Hunan Province (No. 2017JJ3139), National Natural Science

Foundation of China (No. 41502011) and Dinasaur fossils Investigation project in Tianyuan Zhuzhou City (No. JYDY-ZZ1504078).

1 引 言

恐龙的研究，尤其是涉及到与恐龙生活、死亡

相关的生态环境演变问题一直是地学界、古生物学

界 的 学 术 热 点 问 题 。 国 外 以 Brinkman(1990)、

Godefroit and Motchurova(2010)、Grigorescu(2010)、

Horner(2011)、Egerton(2013)等为代表的研究学者们

对骨骼化石埋藏地层层序与年代、埋藏骨骼化石特

征（种群、骨骼改造特征与完整性、富集程度、保存

数量和质量、骨骼的排列方式与行为方式、骨骼内

部结构与地球化学特征等）、骨骼化石埋藏类型及

其埋藏成因等进行了深入研究，这些成果在恢复同

期古生态环境、古地理及古气候等方面具有一定的

理论意义。近年来，国内以殷秀兰（2005）、旷红伟

（2014）、何碧竹（2011；2012）、柳永清（2010；2011）等

一大批地质学家为代表，对可能导致晚白垩世时期

恐龙灭绝或死亡的地质事件展开了专门性的研究，

主要从古地震事件、洪水事件、火山事件、天体撞击

事件等事件沉积的角度出发，以灾变论的思想为主

线，将地质学、古生物学、古生态学、事件沉积学等

多个学科领域相互交叉、联系，为恐龙灭绝的深层

次的原因提供了解疑思路。

湖南地区的白垩系红层中发现有零散的恐龙

牙齿以及一定丰度的恐龙蛋化石，已有少量报道

（赵别全，1982；关绍曾，1989）。然而，由于省内缺

少恐龙化石的集群发现，这使得在恐龙化石遗迹及

其古环境研究方面，湖南省长期处于低水平状态。

2008年，湖南省株洲市天元区在施工过程中首次发

现了恐龙化石，也引起了国内恐龙专家赵进喜、张

发奎、徐星、王海军等的注意并到现场确认，但截至

目前，其研究成果相对较少。仅童潜明、刘钟伟、王

根贤等教授 ❶ 针对恐龙化石埋藏地的岩石类型、沉积

相及其化石初步分类等方面展开了初步调查和研究，

提供了不可或缺的第一手资料。随后，湖南省地质博

物馆联合湖南省地质调查院选派技术人员对含化石

层的地层归属进行了重新厘定 ❷ 。另外，国内个别

学者如韩凤禄等（2017）对这些恐龙化石进行了初

步的形态学研究，指出株洲化石点可能包括至少两

种蜥脚类、三种兽脚类和一种鸭嘴龙类。总体来

说，这些年来，尽管通过各位专家学者的不断努力，

在株洲恐龙化石点的化石分类、化石赋存地层和埋

藏环境等方面取得了一些研究进展，但是许多科学

问题还有待深入研究，尤其在恐龙化石的死亡原

因、来源、搬运方向、堆积等关键问题上存在盲区，

严重阻碍了化石的发掘，亦成为建设株洲市恐龙博

物馆这一文化工程中最现实的拦路虎。

后期，笔者有幸参与并承担了化石点沉积相与

埋藏特征的调查和研究工作。经过精细的调查发

现，该套地层中可见古风化面、洪漫层、含凝灰质泥

岩夹层（？）以及迅速尖灭的块状砾岩层等标志性沉

积体，预示着区内经历过局部性的暴露事件、洪水

事件、震积事件及火山事件。这一系列的事件与恐

龙生存环境的恶化息息相关。本文在区域地层等

相关研究基础上（湖南省岩石地层，1997；童光辉

等，2015），对株洲天元地区化石埋藏地的岩石学特

征、沉积环境、标志事件以及化石埋藏学特征等进

行重点研究，阐述了晚白垩世生活在株洲盆地一带

恐龙死亡的原因及死亡后的埋藏过程。

2 区域地质背景

中新生代裂陷作用的背景下，在湖南省内形成

了一系列北东—北北东向断陷盆地，这些盆地与宽

窄不等的断隆相间排列，形成醒目的盆岭地貌。盆

地普遍充填巨厚的红色岩系，俗称“红盆”。湖南中

新生代“红盆”是中国东部中新生代盆地的一部分，

在形成机理及大地构造属性上是一致的，大地构造

属性上具有大陆裂谷性质（湖南省区域地质志，

1988；柏道远等，2015）。
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本文研究的株洲红盆属于湘东地区一系列白

垩纪—古近纪沉积盆地（“茶永红盆”、“醴攸红盆”、

“株洲红盆”、“湘潭红盆”）中的一个，在白垩纪晚

期，湖南洞庭盆地、衡阳盆地和湘东的北东向斜列

的茶永（茶陵—永顺）、醴攸（醴陵—攸县）、株洲等

盆地是连在一起的，往北与南阳盆地、江汉盆地可

能相通。故该时期在中国中南地区的秦岭以南，大

别山脉和幕阜罗霄山脉以西，武陵山和雪峰山脉以

南，南岭山地以北有一个辽阔的内陆大湖（图1），由

于株洲天元晚白垩世恐龙化石的出土及其重要意

义，童潜明等将其命名为“古洞庭湖”❶ ，盆内主要

充填一套具明显韵律性和旋回结构的岩屑（杂）砂

岩-长石（杂）砂岩组合。化石埋藏区所属地层为上

白垩统戴家坪组中、下段，地层出露厚度约50 m，岩

性主要为一套洪积相—河流相块状砾岩、向上变为

滨浅湖相砂岩、粉砂岩、泥岩（图 2），区域上产介形

类 Talicypridea-Cypridea-Candona组合，时代属晚

白垩世早期（湖南省岩石地层，1997）。

3 特殊地质记录

研究区保留有厚约 50 m的地层剖面（图 3a、d、

g），露头较好，现象丰富。通过实地调查和研究发

现，区内共经历有暴露、洪水、火山及震积等 4个局

部性的地质突发事件。因此，本文引入“集群死亡”

和“沉积事件”概念（秦锡虎，1999），对株洲天元“恐

龙化石遗迹区”的死亡和埋藏机制进行探讨。

3.1 暴露地质记录

在陆相碎屑地层中，暴露地质记录有一系列的

识别标志，如干裂、古剥蚀面、石膏聚集层、灰质土、

古风化壳等。在垂向地层剖面底部（图2），泥岩-粉

砂质泥岩韵律叠置的序列之上（0层），有粒度逐渐

变粗的趋势，至顶部可见风化壳层（1层），该层与上

覆洪积含砾泥岩层呈不协调接触，这种不协调接触

一般代表不整合面的存在（陈洪德等，1994）。不整

合面之下为褐黑色黏土质风化残坡积砾岩层，该砾

岩层在野外剖面露头上较为松散，风化壳表面凸凹

不平，风化后多呈褐黑-紫红色，部分为土黄色。古

风化壳厚度一般为几十厘米至 1 m不等，风化层中

砾石成分以土黄色板岩为主、灰绿色粉砂岩次之，

另有石英岩、硅质岩少量，分别约占 9%、4%。未见

灰岩砾石（图 3a，表 1）。风化残积砾岩层之下为戴

家坪组基岩，该基岩与风化壳层呈渐变过渡关系，

图1 研究区位置及区域地质特征（示株洲天元恐龙化石产地）
Fig.1 Location and regional geological characteristics of the research area

(showing dinosaur fossils in Tianyuan, Zhuzhou City)
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图2 株洲天元地区白垩纪地层、沉积岩相序列和恐龙化石层位
（微相类型:DF—泥石流；FP—洪积平原；DRC—辫状河道）

Fig.2 Cretaceous stratigraphic columns and dinosaur fossil horizons in Tianyuan, Zhuzhou City
(DF−Debris flow; FP−Flood plain; DRC−Braided river)
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图3 株洲天元恐龙化石埋藏区的典型沉积特征
a—1至4层沉积序列；b—第1层古风化砾岩层特征（见上覆洪积泥岩层浸染）；c—穿插式、长柱状钙质粉砂岩结核（第4层）；d—5至6层沉积序

列；e—灰绿色含凝灰质砂泥岩特征，含植物化石（第6层，为图d的放大）；f—由沙纹层理向水平层理过渡的特征（第2层）；g—7至12层沉积序

列；h—负载构造，其中见砾岩透镜体a长轴顺滑脱方向、周缘有泥岩脉b插入（图g中第8层局部的放大）；i—卷曲变形构造，呈“Z”或“反S”形，

岩性为细—中粒砂岩；j—枕—球状构造，a与b隔离，但基本能镶嵌、吻合（第3层）；k—波状变形构造，一系列彼此相邻无序褶皱构成，下部强

烈变形，往上减弱；l—震积角砾岩，整体可拼贴（第5层）；m—液化砂岩脉，向上液化、侵位的特征；n—河道二元结构特征，层底部砾石具明显

的叠瓦状构造，ab面倾向SSW（第12层）；o—滨浅湖相粉砂质泥岩中的虫迹构造，见垂直钻孔及水平爬迹

Fig.3 Sedimentary characteristics of dinosaur fossil horizons, Tianyuan, Zhuzhou City
a-1 th-4 th layer sedimentary sequence; b-Characters for the first ancient wholly-weathered conglomerate layer;

c- Alternative long columnar calcareous siltstone nodules (the fourth layer); d- 5th-6th layer sedimentary sequence; e-Characters for celadon

tuffaceous sandy mudstone,including plant fossils ( the 6th layer ,the larger version of diagram d); f-Characters for sand ripple bedding to horizontal

bedding (the 2nd layer); g-7th-12th layer sedimentary sequence; h- Load structure; i-Convolute deformation structure; j-Orbicular structure;

k-Wavy deformation structure; l-Shock deposited breccias; m- Liquefied sandstone dike; n-River binary structure;

o-Vermiculation structure in coastal shallow-lake facies silty mudstone
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两者差异较为明显，主要体现在颜色、岩性、结构、

致密程度等方面，易于识别。

3.2 洪水地质记录

研究区洪积层（第 2 层）上覆于风化残积层之

上，以细粒为主，具有洪水效应的古平流沉积标志，

主要体现在以下几个方面：

在沉积物的颜色方面，由于平流沉积物为低频

特大洪水在河流两岸达到最高水位且流速近乎为

零的状态下逐渐沉积下来的（Baker,1987），因而在

洪水事件中的古平流沉积层与上、下接触地层在颜

色方面往往有明显的区别。通过剖面测制，笔者发

现洪水沉积物呈鲜艳的紫红色，粒度细、以泥质为

主，偶见漂浮状砾石；下伏残积层呈褐黑色、土黄色

等杂色调；洪水层的上覆岩块质砾岩层具旱地泥石

流相的特点（图 3a、b），表现为灰绿色、灰紫色泥砂

质中、细砾岩，磨圆差，分选较差，砾石大小不一，并

遭受严重风化。

在沉积物的粒度及沉积构造方面，由于平流沉

积是在特殊的、接近静水的水动力环境下形成的，

因而其粒度较细，沉积物中以悬移质沉积为主，砂

质成分相对较少。野外露头上，该层呈现沙纹层理

向水平纹层状过渡的特点（图3f），这些都是受平流

沉积物形成时的特殊水动力条件所决定，是比较典

型的洪水事件沉积。

3.3 火山地质记录

晚白垩世，中国东部受到太平洋板块俯冲作用

的影响，先期的原型盆地及同期小型断拗型盆地受

到持续的改造而最终成为残余型盆地（王能盛等，

2015）。在国内恐龙化石遗迹区，如诸城、莱阳一带

的胶莱盆地内（柳永清等，2011；旷红伟等，2014）、

浙江天台盆地（姜杨等，2011；俞方明等，2012）及山

西天镇大同盆地（康铁笙等，1996）等盆地周缘或内

部均发现了火山或构造热事件的产物。

晚白垩世，受北东及北东东向两组壳型深大断

裂的控制，湖南裂谷盆地内充填一套火山岩—杂陆

屑建造（湖南省区域地质志，1988），如在研究区的

邻区浏阳秀山、衡南向阳桥一带的晚白垩纪岩层中

见穿插多套火山岩，显示火山活动频繁。在株洲盆

地邻区长沙果园、高桥、春华山、浏阳应家山—西

楼、衡阳冠市街及株洲饼子铺等地区，均产出有玄

武岩、粗面岩流喷溢及流纹质晶屑凝灰岩，呈层状、

似层状，总体属碱性玄武岩系列。时间跨度较大，

K-Ar 年龄在 70~92 Ma（湖南省岩石地层，1997）。

此外，值得注意的是，在童潜明等教授所著的《株洲

天元恐龙化石遗迹综合调查报告》中见火山熔岩碎

屑记载。笔者在区内亦见一层厚 16~35 cm的灰绿

色含凝灰质(？)含砂、砾质泥岩（镜下见极少量港湾

状溶蚀、似火山晶屑？），其中含丰富的恐龙化石及

植物化石（图 3d、c，图 4c、f），恐龙类型主要有鸭嘴

龙类、虚骨龙类及蜥脚类，以零散的骨骼化石为赋

存特点；植物主要为小型鳞片状松柏类的穹孔假拟

节柏和假拟节柏（未定种），这是湘东地区戴家坪组

表1 株洲天元地区上白垩统戴家坪组砾岩层的砾性特征
Table 1 The compositional features of Daijiaping gravels of Upper Cretaceous in Tianyuan, Zhuzhou
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首次发现的可供鉴定的上白垩统中的植物化石。

它们与恐龙化石中的蜥脚类、似鸟龙进步的虚骨龙

类（如驰龙科）、鸭嘴龙都属于晚白垩世化石中的标

准分子，丰富了其古生物地层学资料。

3.4 震积地质记录

株洲天元地区处于区域性汨罗—宁乡—邵阳

和浏阳—株洲至衡阳深断裂之间，该两条断裂被公

认为湖南北部的孕震活动断裂，史前有多次地震发

生❸。地震沉积事件记录是指在不超过30 m的深度

范围内，软-半固结沉积物在强地震作用下，发生错

断、塌落沉陷、液化卷曲、底辟滑动、震裂及震碎等

同沉积变形，从而形成具同沉积变形构造的震积岩

（Wheeler, 2002; 田洪水等，2005；乔秀夫等，2006，

2008，2009；Moretti et al., 2007；杜远生等，2007），该

类型的岩石对地震事件具有较好的指示作用。由

于陆相环境中，河流平衡剖面的波动较大，加之沉

积速率较高，先期沉积的地震记录亦容易被后期沉

积过程改造，甚至破坏殆尽；其次，在辫状河三角洲

环境中，由于粒度较粗（>3 mm）而难以发生液化现

象(赵灿等，2012)。因而，在对湖南的白垩纪盆地充

填物质的记录中，鲜见有对该事件的记载。受城区

内露头分布的局限，本次在研究区内仅见有少数几

种地震成因的同沉积变形，以负载构造、液化卷曲、

震积角砾、震褶曲和塌落沉陷为主（图3）。

3.4.1负载构造及枕状体

该构造在研究区富化石层段比较常见，属于软

沉积物变形构造。其典型的识别特征是该构造体

上、下均发育有未变形层。研究区的负载构造大小

不等，一般大的高28~43 cm，宽30~65 cm，发育于中

砾岩层中，属于一种辫状河流相的杂色中砾岩，在

地震活动中受到振动、进而在重力作用下，向下沉

落入下伏洪泛平原相较软的、未固结的细粒砂、泥

岩中而形成。该负载构造位于岩层的底部，呈明显

的突起，区别于底蚀构造：负载构造内部的砾石亦

呈“下落”的滑动变形特点，砾岩透镜体长轴平行于

下滑方向（图3g、h）。

负载构造上与母岩相连，若进一步塌陷，与母

岩层断开，则形成独立的、形态呈枕状或不规则状

的块体，是地震负载体坠落所致。研究区内枕-球

状构造可见于第 3、5、8 层，多数块体直径在 20~

40 cm，与母岩区虽已被细粒物质隔离，但在形态上

基本能镶嵌、吻合（图3j）。

3.4.2震积角砾岩

研究区的震积角砾岩亦主要见第 3、5层，从中

可以看出，该角砾大小为 0.8~6 cm，成分比较单一，

角砾呈拉长状或弯曲的痕迹，各角砾间呈现出叠置

的特点，角砾的产状与岩层产状不协调，呈现出震

积不整合接触的特点（图 3l）。显然，这些角砾的表

面特征反映出没有经过搬运的特征，属于原地、原

位的。

3.4.3卷曲变形和波状变形构造

区内卷曲变形主要在第3、5、12层发育（可见露

头内）。该卷曲变形发育在单层的顶部，呈“Z”或

“反S”形，主要由一套液化的细-中粒砂岩构成，各

纹层比较连续，没有见错断或角砾化现象。该变形

层向岩层的底部逐渐变正常，向顶部扭曲细层被上

覆层截切（图3i、k），是在一个层内的层理揉皱现象。

波状变形构造常与卷曲变形相伴随。研究区

内含化石层段的波状变形是含水砂岩在水平状态

下经过塑性挤压变形的结果。该变形总体构成一

个小型复式背形弯曲，向形弯曲相对较宽，为 8~20

cm，高 2~6 cm，背形弯曲宽 3~6 cm，类似阶梯状起

伏(图3k)，属于小尺度的褶皱。

3.4.4液化砂岩脉

在研究区内见有少量由沉积物液化流动侵位

形成的脉状构造，多见于第7层，该液化砂岩脉呈圆

柱状，垂直岩层面分布，岩性以中-细砂岩为主，围

岩为水平泥质条带极为发育的泥质粉砂岩。脉体

宽3~5 cm，长8~12 cm，与前人所称的长而窄的凹槽

型砂砾岩体(何碧竹等，2011)不同的是，该柱状岩脉

与下伏母岩层相连，具有往垂向上液化、流动、侵位

的特征(图3m)，至单层顶部而截止。

4 讨 论

4.1 古环境演化

4.1.1砾石的统计方法

研究区砾岩层多呈厚层状，垂向上河道砾岩层

层叠置或显二元结构特点，扁平状砾石定向性明

显，为株洲盆地古水流方向判断提供了良好的研究

条件。按研究区地层剖面垂向序列，分别对剖面中

的第1、3、8、9、12、14层砾石层进行测量与统计。在

一个单层内，选择 1 m×1 m 的正方形范围，随机统
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计 68~120颗砾石进行统计，统计参数包括含量、扁

度、球度、磨圆度、砾态比值、风化度等 6个方面(表

1，图 2)。其中，磨圆度P分为 4级(0级—棱角状、1

级—次棱角状、2级—次圆状、3级—圆状)，均以百

分数表示(表 2，图 2)。扁度F(F=(a+b)/2c)和球度B

(B= abc
a

a

)，a、b、c分别代表砾石的a轴、b轴、c轴的

长度；砾态参数是磨圆度的综合指标，其表示方法

为扁度与球度的比值（章泽军,1995；刘训等，2002；

韩建恩等，2005；王建强等，2011；张义平等，

2015）。风化程度W仍划分为4级，以目估法(0级—

未风化、1级—弱风化、2级—中等风化、3级—强风

化)表示。

4.1.2统计结果

通过砾石特征统计显示(表1)，岩层中自下而上

的砾性变化具明显规律性，以第 6层灰绿色含凝灰

质泥岩层为界，下伏砾岩层中未见花岗岩类砾石，

且碳酸盐岩类砾石含量呈剧烈震荡；上覆砾岩层中

板岩砾石迅速减少，硅质岩砾石亦变化显著（图

2）。易风化类砾石如碳酸盐岩类、板岩类砾石的迅

速减少反映出该时期株洲湖盆总体处于抬升萎缩

时期，由于搬运距离的变化而导致岩屑组分中成熟

度增高。

在砾态方面，从表2可以看到，研究区戴家坪组

含化石层段砾石的扁度在 1.38~2.56，球度在 058~

0.73，磨圆度在 23.52%~57.5%，砾态参数比值介于

1.89~4.41，充分的表明区内砾石以次棱角状为主，

次圆状次之，少量棱角状，磨圆中等；但自下而上扁

度值总体逐渐变小，而球度及磨圆度则依次加大，

说明株洲天元地区的砾岩有向上部磨圆度变好的

趋势，这也和岩屑组分成熟度增高的变化规律相一

致；砾岩的风化程度总体较弱，多在 1~2级之间，这

与白垩纪以来气候较干旱，物理风化较弱及快速堆

积相关。

4.1.3物源区及古流向分析

古流向分析是古地理环境分析的重要环节之

一。通过砾石最大扁平面（ab面）的产状要素，尤其

是砾岩层中的叠瓦状构造或长条形砾石，对古流向

具有很好的指示意义。本次研究重点选取区内符

合上述特征的、多个点位进行了测量，每个测量点

的砾石总数不低于 68颗，保证测量结果准确可靠，

最终将数据绘制成古流向玫瑰花图（图2）。结果显

示出该套砾岩沉积时古水流方向主要为北、北东和

少量北东东向，不同层位中砾向有所变化。同时，

具指向特征的交错前积纹层亦指示株洲天元地区

总体为北流水系(向北或北东方向)。区域资料亦表

明 ❸ ，株洲盆地由龙头铺往北东至南塘桥一带厚度

显著减薄，砾石含量减少，砾径变小，显示出株洲盆

地在此期间由南西向北东迁移。多项资料高度吻

合，均有力地支持了北流水系的观点。

在物源方面，通过对比白垩纪时期株洲盆地周

缘的基岩地层，根据古流向的测定结果，笔者推测，

株洲天元恐龙化石埋藏区戴家坪组砂砾岩段的物

质主要来自盆地南侧、南西侧。各岩层的砾石组分

中，板岩类、碳酸盐岩等砾石含量较高，成分成熟度

低，而这两种砾石抵抗风化能力较弱，很难进行长

距离搬运，一般只在山前堆积体（赵澄林等，2001；

刘杰等，2014；彭楠等；2015），说明该套砾岩离源区

相对较近；综合野外考察、古流向分析等认为该套

板岩类、碳酸盐岩等砾石砾岩的主要物源区为毗邻

天元地区西南部的新元古代（板岩）及晚古生代地层

（灰岩）。研究化石赋存围岩的物源性质，目的是去

探究恐龙动物群的来源方向、恐龙生活区与埋藏区

表2 株洲天元地区上白垩统戴家坪组砾岩层的砾态特征
Table 2 The psephitic features of Daijiaping gravels of Upper Cretaceous in Tianyuan, Zhuzhou
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的距离以及恐龙死亡前的地质构造背景等三个方面

的问题。通过物源区的分析，可以明确以下几点：

（1）恐龙动物群生活在株洲天元地区的南部，天元地

区属于汇水盆地，植被相对繁盛（以区内出现大量植

物化石为证，而湖南省其他地区的同期地层中未见

报道），各群体可能存在由南往北的迁徙，使分散的

种群集中靠拢（如第6层有霸王龙、似鸟龙、鸟脚类、

蜥脚龙和鸭嘴龙 5个类群）；（2）恐龙的生活栖息地

较物源剥蚀区来说，应更靠近天元化石埋藏区，因

此，虽然恐龙骨骼的埋藏类型为异地埋藏，但搬运不

远；（3）恐龙生存的环境较为恶劣，山崩、泥石流等局

部事件常有发生。基于上述认识，笔者推断：恐龙生

活在沿NE-SW向展布的狭长湖泊的南岸，随着环

境的恶化，不断集群死亡，并在构造活跃期，由于山

洪暴发而被搬运至盆地埋藏。

4.2 恐龙死亡的原因与埋藏过程

4.2.1死亡原因

中生代以恐龙为主的古生物灭绝存在多种理

论推导和假说，均有各自的理论依据(戎嘉余和詹仁

斌，2006；戎嘉余和黄冰，2014；王能盛等，2015）。

目前，主要存在两种不同的灭绝观点：即灾变论假

说和渐变论假说。灾变论假说有小行星撞击说、气

温下降说、生物碱中毒说、食物链中断说、地球磁场

异常说、火山爆发导致碳循环紊乱说、星击火灾说、

海平面下降说、基因突变说及2600年周期说等十几

种假说（柴之芳等，1986；赵资奎等，1991；马配学

等，1999；陶奎元等，1997；陈丹玲等，2001；田晓雪

等，2005；戎嘉余等，2006；2014）。这些灾变结果亦

有许多的地质现象及证据支持，如行星撞击说，在

北到阿拉斯加地区，南到南极洋深海钻探剖面，在

全球范围内均发现了铱异常现象 (Sharptometal.,

1992；马配学等，1999；Schulteetal.,2010）。又如火山

爆发说，认为火山爆发时可喷出HF、H2S、Cl2、CO等

有毒气体，而且常伴随有地震、山崩和海啸的发生

（陶奎元等，1997；田晓雪等，2005；朱日祥等，2009，

2011）。渐变论的观点有竞争失败说、生殖功能衰

退说、激素异常说、哺乳动物偷蛋说等(柴之芳等，

1986；赵资奎等，1991；陈丹玲等，2001；Keller,2012；

Kelleretal.,2012）。综合起来，形成了极为丰富的死

亡和灭绝假说。

图4 株洲天元恐龙化石宏观埋藏及镜下特征
a—砂砾岩层中的骨骼化石及恐龙化石的发现者；b—砾岩层中的恐龙牙齿化石（第3层）；c—灰绿色含凝灰质砂泥岩中的骨骼化石，骨骼无序

堆积，长轴近于垂直，骨骼表面呈黑色调（第6层）；d—恐龙头骨碎片，埋藏于洪积砂泥岩层中；e—鸭嘴龙尺骨化石，见龟裂及壳落现象，埋藏于

洪积砂泥岩层中；f—恐龙骨骼化石，长轴顺层方向，两端少量磨蚀，埋藏于灰绿色含凝灰质砂泥岩层中；g—骨骼化石纵切面（+），见哈弗斯管

向四周的放射状裂痕，其中①代表“V”形裂缝；②代表呈120°交角的聚缩裂缝；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别代表3个胶结世代；h—骨骼化石横切面（+），见骨

小梁中磷灰石骨板环绕髓隙同心环状分布，骨隙相通，骨梁上分布有细小方解石圆点

Fig.4 Taphonomy of dinosaur fossil horizons，Tianyuan，Zhuzhou
a-Discoverer of dinosaur fossils in sandy conglomerate; b-Dinosaur teeth fossils in sandy conglomerate (the 3rd layer); c-Stones fossils in celadon

tuffaceous sandy mudstone; d- Dinosaur skull fragments buried in diluvial sand mudstone; e-The hadrosaur’s ulna fossil, having cracks, buried in

diluvial sand mudstone; f-Dinosaur stone fossils buried in celadon tuffaceous sandy mudstone; g- Stone fossil longitudinal section (+), haversian

canals radial dilcerations observed; ① V-shape Cracks ;② Shrinkage crack at a 120° obliquity;Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ respectively represent the three filled

generations; h-Stone fossil transverse section（+）, apatite bone cement plates exhibiting concentric ring distribution in bone-trabecula
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本文从晚白垩世株洲湖盆的地质背景（古地

理、古环境及古气候）出发，结合区内自下而上产出

多层恐龙化石的客观事实，本文初步推测株洲地区

的恐龙死亡既可能有渐变的因素（气候变迁、湖水

咸化、食物短缺），也可能有灾变因素（火山爆发、洪

水泛滥），这两方面相互作用，可能共同导致了株洲

地区恐龙种群的衰亡。

（1）晚白垩世中晚期恐龙生活的环境恶化程度

加剧。研究区恐龙赖以生存的生态环境恶化，体现

在两个方面：气候变迁与湖盆萎缩。气候方面：首

先，区域上华夏山脉隆升加剧了对东南沿海海域水

汽向内陆的运移，加剧干旱效应；其次，研究区出现

钙 质 结 核（图 3c），第 6 层 获 得 光 面 三 角 孢

(Leiotriletes)，苏 铁 粉 (Cycadopites) 和 云 杉 粉

(Piceaepollenites)各 1粒。同时，恐龙化石薄片显示

骨板中见许多裂隙，主要沿哈佛斯管壁分布，呈开

口向内的“V”形特点；另在骨小梁中间见有许多互

呈120°交角的聚缩裂缝（图4g、h），这些特征均反映

该时期气候已完全沦为强烈干旱气候条件。湖盆

方面，在区内见有暴露地质记录（古风化碎屑物

质），基准面有抬升的表现；加之含化石段岩层自下

而上砾石组分的成熟度增高等表明，株洲湖盆在该

时期有明显的萎缩，湖盆水域面积减小，局限低能

水域在湖退的背景下初步沼泽化。株洲—衡阳地

区由原来宽而浅、呈北北东-南南西向展布的狭长

形淡水湖泊，逐步萎缩（图 1）。广阔的湖岸线及湖

泛平原等适宜恐龙动物群栖息、繁衍的场所不复存

在，这无疑是导致恐龙种群衰落的一个重要外部因

素。另外，在湖南的晚白垩世地层中，除了天元地

区发现了植物化石外，其他地区均未见报道，这也

从侧面反映出该时期出现食物短缺，也加剧了恐龙

动物群的衰亡进程。

（2）山洪暴发与洪水泛滥等突发事件可能给局

部地区的恐龙动物群造成灾难。区内化石层总计

约 6层。在“正常”紫红色岩层中，可见有少量恐龙

化石，如第 3层、第 5层、第 9层等（图 2），主要类型

有：蜥脚类、鸭嘴龙、暴龙类及小型虚骨龙等恐龙的

零散骨骼化石。比较巧合的是，这些层中与前述沉

积事件相关度较高，其中以洪水事件、地震事件为

主，如第3层的洪积砾岩相中见明显的枕-球状构造

及震积角砾岩等震积构造，由此，笔者初步推测恐

龙的死亡可能由于构造活动中，地震等因素造成山

体松垮（如汶川8.0级大地震，造成了成都平原西侧

龙门山前缘多次山体滑坡、泥石流事件），并在一次

大降水中发生泥石流，将栖息于株洲湖盆周缘的恐

龙动物群掩埋而死亡。造成恐龙死亡的类似案例

有许多，如山东诸城恐龙化石埋藏区，柳永清等

（2010，2011）、旷红伟等（2014）通过对化石埋藏地

沉积相的研究，认为恐龙的死亡是动物群穿越洪泛

平原时遭遇大规模山体滑坡或泥石流所致。姜杨

等（2011）亦提出季节性山洪爆发及河流泛滥是导

致浙江天台盆地恐龙死亡的主要原因。

（3）邻区火山的喷发可能给株洲地区的恐龙动

物群造成毁灭性的打击。从区内所产化石层的围

岩来看，在化石最富集、类型最多、最集中产出的第

6层，岩性亦较为特殊，主要为灰绿色、灰褐色含凝

灰质砂质泥岩(？)，含大量的植物化石，以松柏类为

主。化石表面均呈黑色，恐龙类型有鸭嘴龙、暴龙

类、蜥脚类等，相邻地层中还可见有虚骨龙、似鸟

龙、兽脚类、鸟脚类、和龟鳖类等。显然，松柏类与

数量大、种类多的恐龙化石集中产出在灰绿色地层

中，两者相关性极高，暗示动植物群的死亡与火山

作用之间可能存在某种紧密关联；加之该时期，无

论是从全球板块活动的宏观维度，还是从株洲地区

及邻区的区域性视角（如邻区的衡阳盆地同时代地

层中见火山碎屑岩和玄武质熔岩穿插，并见火山

弹，直径可达35 cm），均存在广泛的岩浆-火山事件

（湖南省区域地质志，1988；康铁笙等，1996；姜杨

等，2011；柳永清等，2011；俞方明等，2012；旷红伟

等，2014），火山喷发出的HF、H2S、Cl2、CO等有毒气

体，以及随同喷发过程所带出来的尘埃物质和巨大

热量，将极大地破坏该时期的生态系统，这一喷发

作用亦有可能是导致株洲天元地区恐龙呈集群死

亡的主要原因之一。

4.2.2埋藏过程及模型

如前所述，恐龙骨骼的搬运和埋藏与河流冲积

入湖密切相关。本文通过埋藏环境（埋藏相）的探

讨来追索当时的埋藏过程。埋藏相的研究主要包

括沉积相和埋藏特征研究两个方面，埋藏特征又涉

及骨骼化石分布、聚集样式、骨骼物理改造特征、化

石形态和大小、骨骼表层特征以及化石丰度与组合

等诸多方面（Brooks et al.,2009;Anthony et al.,2010;
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旷红伟等，2014）。通过对研究区恐龙化石的埋藏

特征进行分析，认为株洲天元恐龙化石遗迹区的化

石主要埋藏于含沉凝灰质河漫沼泽(OB)、洪泛平原

(FP)及泥石流相(DF)等几种沉积微相中，辫状河道

(BRC)中亦有少量，分别对应了 4 种化石埋藏相类

型:T-OB、T-FP、T-DF和T-BRC，这些埋藏相类型

都与冲积-河道入湖形成三角洲沉积体系的成因密

切相关。

T-OB（含沉凝灰质河漫沼泽相）是研究区主要

的埋藏类型之一，该埋藏相中含大量的恐龙化石，主

要有鸭嘴龙、暴龙类、蜥脚类、鸟脚类等恐龙的股骨、

腓骨、肋骨、肱骨、蹠骨、颈椎、尾椎及趾骨等，种类较

多，大小不一，大者（如股骨）直径可达22 cm，长度约

30 cm，小者仅2~4 cm，这些化石均保存较完整，仅骨

头两端关节腔体有少量磨蚀。无一例外的是，化石

外表均呈黑色，内部被大量方解石充填，局部关节腔

中还可见方解石晶簇（图 4c）。该埋藏相中含凝灰

质、化石属种多、分选极差，含炭泥岩中混杂砾岩等

特点，均说明短时期内恐龙遭受了灭顶式灾难（以火

山作用为主），由于短暂性水流被搬运至此。

T-FP（洪泛平原相）埋藏相中化石较为丰富，亦

是区内重要的埋藏类型之一。该埋藏相所见化石

主要有蜥脚类、鸭嘴龙、霸王龙及虚骨龙等恐龙的

零散骨骼化石，如尺骨、牙齿、脊椎、颈椎、坐骨等。

与T-OB埋藏相不同的是，T-FP埋藏相中化石多呈

灰白色，在肱骨、股骨、尺骨等长柱形骨骼的两端，

常见有磨蚀现象，总体保存较完整。少量鸭嘴龙尺

骨由于体积大、重量大而多以滚动方式搬运，造成

了少量缺头，骨骼表面可见壳落、裂纹现象（图4e），

这些特征均表明这些零散的恐龙骨骼在埋藏前曾

经暴露，且经历了一段搬运过程，埋藏-保存模式可

能为暴露-搬运-暴露-埋藏的反复周折过程，但总

体上搬运距离不是太远。这一埋藏环境多位于扇

远端，而前期的扇根沉积体往往成为后期前端辫状

水道的二次物源，这一特点也正好与前述T-FP埋

藏相中化石被多次搬运的推论相一致。

T-BRC（辫状河道相）埋藏相的化石相对前两

者略少，该埋藏相中见有少量鸭嘴龙、蜥脚类、鸟脚

类的零散骨骼，呈“砾石状”分布于砂岩层中（图

4a），化石遭受强风化作用后均高度破碎，如鸭嘴龙

神经棘、尾椎、蹠骨等由于破损严重，使得无法准确

地鉴定这些鸭嘴龙类化石的归属。

T-DF（泥石流相）埋藏相中见有鸭嘴龙、蜥脚

类、暴龙类的零散化石，骨骼化石呈漂浮状（图4b），

化石个体大小、形态参差不齐，多数顺层分布。骨

骼化石中磨蚀现象不及T-BRC、T-FP埋藏相，表明

其搬运距离较近。推测是由季节性突发强降水或

其他地球表层事件（如地震、洪水事件）引发的泥石

流沉积。

综上所述，研究区恐龙动物群种属较多，共计

有6个恐龙类群，其中以T-OB埋藏相中数量最多，

分布最全，有霸王龙、似鸟龙、鸭嘴龙及未定科属的

鸟脚类和蜥脚类等恐龙的骨骼化石，保存相对完

整，区域上的火山活动是导致这一埋藏相中化石富

集的主要原因。而 T-FP、T-BRC 均与 T-DF 埋藏

相关系密切，因此，泥石流作用亦是化石得以保存、

富集的重要因素之一。同时，区内化石层数多、形

状不规则（如头骨）的骨骼化石均较破碎且分散（图

4d）、完全关联或半关联者少见，指示水动力条件的

作用机制，为多期次的异地埋藏。由上述恐龙死亡

原因及埋藏特征的分析，笔者得出晚白垩世恐龙埋

藏模式图（图5）。概括如下：

早白垩世，由于板内裂陷作用，在湖南株洲、湘

潭至衡阳一带的地壳深部产生北西西方向的伸展-
拆离活动，形成了衡阳至株洲一带的湖盆雏形。随

着早白垩世时期深部地壳不断的伸展作用，株洲—

湘潭—衡阳盆地范围不断扩大。此时，盆地内湖泊

广泛，溪流密布，气候适宜，水草丰茂，是动植物最

优良的生态环境。即如现在的大西北有称之为“江

南水乡”的绿洲一样。在株洲—衡阳湖缘一带，栖

息了一群个体庞大、种类众多的恐龙及其他动物群

体（如龟鳖类）。随之而来的是，地壳活动的剧烈导

致了强烈的火山及强地震活动的发生，这一系列事

件使得恐龙赖以生存的优良生态环境发生剧变，如

古气温不断升高、水体盐度不断升高、湖泊萎缩减

小，湖泊周缘荒漠化（笔者在衡阳盆地东缘发现巨

型风成沙丘，将拟文发表）、植被锐减等，至晚白垩

世时期，这种生态系统的恶化越来越严重，最终导

致大型脊椎动物难以适应，种群开始缩减，突如其

来的火山喷发直接导致了区内恐龙动物群的成批

死亡，大部分死后的恐龙并非立刻被埋藏，而是暴

露了一个短暂的时期才被突发的洪水、泥石流所搬
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运，最终在株洲湖盆的辫状河入湖口处卸载、埋藏。

5 结 论

（1）株洲天元恐龙化石埋藏区的含化石砂砾岩

段为一套发育在湖湘泥岩背景之上的冲积-辫状河

三角洲相沉积体，其中识别出暴露、洪水、火山（？）、

震积记录等 4种不同类型的沉积地质记录，丰富了

湖南省内晚白垩世时期的沉积类型。

（2）古气候及古环境分析认为，该时期区内气

候类型为干旱的热带、亚热带气候。恐龙主要生活

在NE-SW向展布的狭长湖泊的南西岸，此地水草

丰茂，宛如大西北的“江南水乡”之绿洲环境。

（3）初步推测恐龙的死亡可能由地震、滑坡、洪

积、火山作用等一系列相连贯事件所导致。识别出

4 种化石埋藏相类型:T- OB、T- FP、T- DF 和 T-
BRC，这些埋藏相类型都与三角洲沉积体系密切相

关，构建了区内恐龙死亡埋藏模型。

致谢：在本次研究过程中，得到了中国地质大

学韩凤禄教授的建议；湖南省地质调查院陈俊、马

铁球高级工程师等专家及湖南省地质研究所刘钟

伟、王根贤等教授均做了大量调查工作，为本文的

研究提供了许多实物资料；室内工作得到了马慧

英、刘南等同志的帮助；野外地质工作，得到了株洲

市国土局、湖南省地质博物馆各位领导的帮助和支

持，在此一并表示衷心感谢！

注释

❶ 湖南省地质研究所.株洲天元恐龙化石遗迹综合调查报告，

2008.

❷ 湖南省地质博物馆.湖南省地质调查院.株洲市天元区恐龙

化石遗迹保护区调查报告，2013.
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