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摘　要　利用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES), 对采自河南西峡晚白垩世的十三枚恐龙蛋化石壳及

蛋内充填物和部分围岩进行了测试。发现 Sr 元素具有明显的超高异常。恐龙蛋化石壳中的 Sr 的含量分布在

1 962×10-6 ～ 11 010×10-6之间 ,平均 5 532×10-6 ,比古代和现代富 Sr的腕足类外壳高一到数倍 ,比地壳丰度

值高一个数量级还多。这种超高异常可能与恐龙蛋壳中含有一定数量的文石有关。而由于文石稳定性较差 ,在

石化过程中会逐渐向低镁方解石转化 ,所以现在已无法再见到蛋壳中的文石 ,但 Sr却保留了下来。反映了中生

代时陆生爬行动物的蛋壳与海相生物硬壳一样具有文石和方解石共存的局面。
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1　引言

河南西峡盆地是目前世界上发现的最大的恐龙

蛋化石产地 。该地的恐龙蛋化石不仅数量多 、种类

全 、成窝性强 ,而且原始保存状态好 ,为世界所罕见 ,

引起了国内外的广泛关注 。

众所周知 ,生物与其环境关系密切。环境介质

中的某些化学元素含量的多少 ,对生物体的产生 、成

长 、疾病 、死亡及各群演化等均有极大的影响;而 环

境介质中元素含量的变化 ,也可以在生物体中得到

显著的反映。因此分析测试生物体及其围岩中微量

元素的含量 ,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意义。

本次研究是应用电感耦合等离子体发射光谱仪

(ICP-AES),对采自西峡盆地十余处的恐龙蛋化石

及蛋内充填物和围岩进行了微量元素测试 ,发现 S r

元素超高异常。

2　地质背景及样品特征

西峡盆地目前已发现有数万枚恐龙蛋化石 ,共

有 7科10属19种〔1〕 ,分别赋存于晚白垩世早期(高

沟组 G)、中期(马家村组 M)、晚期(寺沟组 S)沉积

的红色碎屑岩系之中〔2〕 。

恐龙蛋化石部分呈窝状产出 ,少则几枚 ,多则二

三十枚 ,形态大小不一 ,多为椭圆形 。蛋壳厚度不

一 ,在 0.7 ～ 3.1 mm 之间 ,颜色为青灰色 、红褐色 、

黑色等;壳表面大多有自然裂纹 ,有的易剥落 。

西峡盆地的恐龙蛋化石内部充填物绝大多数与

围岩岩性相同 ,多数为红褐色粉砂岩 ,少数为含砾中

粗砂岩 ,偶见方解石〔3〕 。

对恐龙蛋化石壳进行了 X 衍射分析 ,结果表

明:方解石平均占 88.5%,石英平均占 4.0%,斜长

石平均占 2.5%,钾长石占 1.0%,粘土矿物平均占

4.0%。

另外 ,还发现恐龙蛋(dinosaur egg s)化石壳中残

存的少量有机质(沥青),显微镜下呈黄褐色或浅黑

色;蛋壳灼烧后放出沥青臭味及噼叭爆裂声响;在与

浓盐酸反应时 ,发出刺鼻的硫化氢气味。岩石热解

分析表明 ,S1 +S2 介于 0.44%～ 2.77%之间 ,充分

表明了恐龙蛋化石壳中残存有一定量的有机质。

3　结果及讨论
3.1　分析结果

对采自任沟等十多处不同层位的 13枚恐龙蛋

化石(除一枚内腔完全被方解石充填和一枚部分被

方解石充填外 ,其余全是被泥砂充填)进行了地化分
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表 1　恐龙蛋化石壳及化石层等的元素分布特征

Table 1　Elemental distribution of dinosaur eggshell and fossil bed

采 样

标 号

采 样

地 点

S r

×10-6

Ba

×10-6

C a

%

Mg

%

K

%

Al

%

Fe

%

Mn

×10-6

La

×10-6

Zn

×10-6

B

×10-6

V

×10-6

Co

×10-6

Ga

×10-6
类型 备注

S-N1 南岗 4 040 155.2 28.0 0.63 0.23 1.25 0.73 516.7 63.8 44.1 18.8 13.8 3.2 2.9 蛋壳 西峡

S-X2 西营 5 604 166.3 33.6 0.83 0.16 0.94 0.47 338.1 32.1 20.9 12.8 13.7 2.1 1.6 蛋壳 西峡

M-T 3 田营 8 857 155.0 31.0 0.43 0.19 1.32 0.60 1 263 37.8 27.0 16.3 8.7 2.5 2.0 蛋壳 西峡

M-R4 任沟 8 620 152.1 32.9 0.49 0.17 0.88 0.55 2 619 38.2 34.1 19.0 9.8 2.6 2.1 蛋壳 西峡

M-S5 三里庙 11 010 2221.0 35.0 0.53 0.11 0.78 0.32 2 200 34.8 26.4 15.9 9.8 1.8 1.3 蛋壳 西峡

M -L6 刘营 4 389 103.0 31.3 0.37 0.12 0.67 0.33 1 247 100.6 25.5 17.6 9.2 1.9 1.4 蛋壳 西峡

G-Z7 赵营 1 962 119.9 31.2 0.90 0.23 1.14 0.87 415.5 48.2 42.6 20.4 13.0 3.7 3.1 蛋壳 西峡

G-H8 花园 4 371 272.5 33.2 0.41 0.15 0.64 0.49 1 962 25.8 12.9 19.7 10.4 2.3 1.9 蛋壳 西峡

G-Z9 张堂 3 757 200.3 36.9 0.42 0.13 0.60 0.36 349.2 29.4 31.0 16.3 7.8 1.9 1.3 蛋壳 西峡

G-X10 薛家湾 2 501 163.7 32.5 0.55 0.10 0.73 0.28 311.7 25.3 16.2 11.2 6.7 1.3 1.0 蛋壳 西峡

B-M11 马家岈 5 742 131.6 33.5 0.37 0.12 0.56 0.34 1 278 71.5 30.3 14.0 7.2 2.0 1.5 蛋壳 西峡

B-F12 不详 334 649.9 33.2 0.33 0.05 0.20 0.11 3 195 37.7 27.6 13.9 2.9 1.3 0.8
方解石

坡缕石
西峡

B-F13 不详 452 67.65 35.0 0.57 0.15 0.52 0.49 1 142 29.0 37.4 17.7 73.4 2.4 2.6 方解石 西峡

G-H 外 花园 265.4 1593 4.11 1.24 1.65 5.93 3.37 806.7 - 114.9 57.8 80.2 13.7 - 蛋外砂岩 西峡

G-H 内 花园 176.8 832 4.15 1.34 1.68 6.52 3.80 565.0 - 139.5 65.1 87.2 14.6 - 蛋内砂岩 西峡

化石层 7 三里庙 120 526 6.89 1.87 2.51 7.52 4.32 500 - 92 - 106 33 - 泥质粉砂 西峡

化石层 6 三里庙 149 555 5.95 3.11 2.89 8.13 5.10 800 - 111 - 109 27 - 泥质粉砂 西峡

化石层 5 三里庙 165 548 4.96 2.57 2.44 7.39 4.17 600 - 96 - 94 30 - 泥质粉砂 西峡

化石层 4 三里庙 180 559 6.31 1.54 1.65 5.25 2.28 800 - 51 - 83 31 - 泥质粉砂 西峡

化石层 3 三里庙 194 483 6.53 1.64 1.56 5.16 2.11 800 - 49 - 72 37 - 泥质粉砂 西峡

化石层 2 三里庙 187 588 7.12 1.57 1.73 5.33 2.44 700 - 50 - 84 70 - 泥质粉砂 西峡

化石层 1 三里庙 194 646 6.51 2.57 2.38 7.04 4.21 700 - 89 - 116 33 - 泥质粉砂 西峡

EG-1 北京 611 118 鸡蛋壳 北京

EG-2 北京 561 337 鸡蛋壳 北京

EG-3 北京 581 971 鸡蛋壳 北京

腕足

(D)
甘溪

433～

2 944

介 壳

化 石
辽宁＊

介壳-1

现 代
甘溪

815～

1 923
介壳 辽宁＊

介壳-2

现 代
甘溪

793～

2 150
介壳 辽宁＊

　　＊据卢武长等〔4〕

析 ,结果列于表 1。同时还将三里庙剖面 ,花园恐龙

蛋内充填物及其围岩也做了地化分析 ,以便对比讨

论。

3.2　结果讨论

从表 1可以看出 ,西峡恐龙蛋化石壳的主要组

成元素为 Ca ,其次为 Al 、Mg 、Fe 、Na、K 及 Ti ,微量

元素主要有:Sr 、Mn 、Ba 、La、Zn等 。

从 13枚蛋化石壳的 Sr 分析结果来看 , Sr 含量

介于 1 962×10-6 ～ 11 010×10-6之间 ,平均 5 532

×10-6 。比地壳 Sr丰度值(375×10-6)高出 1个数

660 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 17卷



量级还多 ,即便是与古代和现代富 Sr的腕足类外壳

相比 ,也要高一到数倍〔4〕 ,比现代鸡蛋壳也高一个

数量级。与围岩及恐龙蛋内的充填物的 S r 含量

(120×10-6 ～ 452×10-6)相比 ,西峡恐龙蛋化石壳

的S r含量也要高一个数量级多。显然 ,西峡恐龙蛋

化石壳具有明显的 Sr超高异常。原因及意义何在 ,

简要分析讨论如下:

微量元素是生命所必需的营养物质 ,它们是生

物体内一些酶 、激素 、维生素以及其他生物活性物质

的组成成份或为其活性所必需
〔5〕
,参与许多重要的

代谢过程 ,对动物的生命活动 、生长发育 、繁殖等都

有重要作用;其过多 ,缺乏或比例失调等均能引起新

陈代谢等功能下降 、生病 、甚至死亡 。同时生物组织

中微量元素含量间接地反映环境中微量元素的水

平。根据对母鸡摄入放射性锶同位素示踪研究 ,发

现 Sr 主要都沉积在其钙质蛋壳中 , 导致蛋壳脆

弱〔6〕 。那么恐龙蛋壳中 Sr 的超高异常 ,是否是由于

食物进入到恐龙体内 ,继而又富集到它们所产的蛋

壳中呢 ,进而引起恐龙蛋壳脆弱 ,不能正常孵化 ,导

致恐龙灭绝呢? 这一问题很值得探讨。

Sr是一种分布较为广泛的微量元素。它的离

子半径与钙和钾的离子半径比较接近 。因此 ,很容

易置换钙和钾离子而进入碳酸盐等矿物中 ,从目前

的研究结果来看 ,生物矿物是在不纯溶液中沉淀的 。

溶液中其它离子进入主晶 ,引起晶体生长 、形态和化

学性质的变化。晶体主离子被大小和电荷相似的离

子类质同象代替时 ,由于在不同时间沉淀的离子相

对浓度不同 ,使主晶成分不均匀
〔7〕
。同时 ,不同离

子偏爱不同的主晶格 ,如 Mg2+偏爱方解石的晶格 ,

S r2+偏爱文石晶格〔7〕 。可见 ,文石是富 Sr 矿物〔8〕 ,

其S r的含量远远高于其它碳酸盐矿物。因此我们

推测在恐龙蛋壳中原来曾有过一定数量的文石。由

于文石的稳定性较差 ,在恐龙蛋石化的过程中 ,会逐

渐向低镁方解石转化 。所以我们今天已经无法再见

到恐龙蛋壳中的文石 ,但文石中的 Sr 却保留了下

来。

4　结论及结束语

①西峡恐龙蛋化石壳中 Sr具有明显的超高异

常;

②这种超高异常可能与恐龙蛋壳含一定数量

的文石有关 ,即这些文石已在成岩过程中转变成了

方解石;

③如果原始恐龙蛋壳确实有一定数量的文石

构成 ,那么反映了中生代时陆生爬行动物的蛋壳与

海相生物硬壳一样具有文石和方解石共存的局面 。

恐龙的绝灭是科学界研究的一个热点。恐龙蛋

化石为研究恐龙的绝灭提供重要的材料 ,尤其是蛋

壳中微量元素的异常分布 ,将为解开恐龙绝灭之谜

提供重要的信息。
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Abstract

Xixia basin is situated at the southeast margin of Henan province ,China.It is one of the most impo rtant

locali ties of the dinosaur egg s fossil in the wo rld.It is famous for it s abundant egg-bearing ho rizons , the vast

quantity , the varied catego ries and the w ell preserved original states.The dinosaur eggs fossil included 19

species , assigned to 10 genera and belonged to 7 families.Up to now , several ten thousand dinosaur eggs fos-

sils have been excavated , and most of them are in sing le .They are associated with Hadrosaurs , Ty rannosaurs ,

Sauropods ,Charophytes , sporopollen and trace fossils , etc..Red clastic sediments mixed sand , g ravel ,mud and

lime-mud occured within the late Cretaceous Xixia basin.A detailed study on this basin has made i t possible

to establish the normal st ratigraphical sequence.The subdivision of red beds includes the Gaogou ,Majiacun and

Sigou Format ions f rom bot tom to top.The sequence is based on the type of dinosaur fossil eggs and their dis-

tribution , lithology , sedimentary facies ,microfossils , formation and evolution of the basin , and absolute age dat-

ing , etc..

It is found that a lit tle org anism , asphalt , remaining in the dinosaur eggshell fossils , appears yellow ish-

brow n or light dark under the microscope , and gives off asphal t foul smell and cracking sound on the eggshells

w hen being burned , and gives off pungent smell on reacting w ith thick hydrochloric acid.Rock-Eval analy sis

reveals that S1 +S2 varies f rom 0.44% to 2.77%, indicating that a lit tle o rganism remains in the dinosaur

eggshell fossils.

The thirteen dinosaur egg shell fossils of the Late C retaceous Period from Xixia Bsain and some surround-

ing rocks have been investigated by ICP-AES.In the elemental composition of the dinosaur eggshell fossils

from Xixia Basin , the main element is Ca ,nex t is Al ,Mg , Fe ,Na ,K and Ti , and the microelement is mainly

S r ,Mn ,Ba , La ,Zn etc..

By analy zing the thi rteen dinosaur eggshell fossils , i t is found that the content of strontium varies f rom

1 962×10-6 to 11 010×10-6 , averaging 5 532×10-6 , and is one to several times higher than that in the

shells of ancient brachiopods o r modern ones ,being a quantity level higher than that of the earth′s crust.Obvi-

ously , the dinosaur eggshell fossils show the clear st rontium superhigh anomaly.

The st rontium is a kind of w idely -dist ributed microelement.It s ionic radium is close to that of Ca ion

and K ion.As a result , it easily displaces Ca
2+

and K
+
so as to enter the carbonate minerals.Acco rding to the

result of research at present , the biomineral is deposited in the impure solution.Other ions in solution enter the

main cry stal , resulting in the crystal grow th and change of the f rom and chemical property of the crystal.When

the main cry stal ion is replaced in isomorph by ion w ith the same size and similar electric charge , the main

crystal composition is wo rse-dist ributed because of the different relative densi ty of ions deposit ion in different

period.At the same time , different ions prefer dif ferent main cry stal lat tices , for example , Mg2+ prefers the

calcite lat tice ,Sr2+ prefers the aragonite lat tice.Thus i t can be seen that the aragoni te is rich in Sr , the content

of w hich is much higher than that of the o ther carbonate minerals.So we can infer that a quanti ty of aragoni te

once existed in the dinosaur eggshell fossils.Due to the litt le stabili ty of the aragonite , it could be changed into

calcite g radually during its evolution.So there is no aragoni te in the eggshells at present , however , the stron-

tium w as remained.It is indicated that the eggshells of terrest rial rept ile are similar to the shells of marine o r-

ganisms , in w hich there are aragonite and calcite at the same time.

Key words　dinosaur egg 　egg shell fossil　st rontium　supperhigh anomaly　XiXia
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