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摘要  南雄盆地 3个含有K/T界线剖面的恐龙蛋壳中铱和其他微量元素含量及稳定同
位素组成的分布模式表明, 从白垩纪最晚期到古近纪早期中国华南地区曾发生过两次
大的环境变化事件. 第一次地球化学环境变化事件发生在K/T交界前 2 Ma, 除了有很
多蛋壳显示出病理组织结构特征外, 由它们为代表的恐龙多样化并没有发生明显变
化. 第二次地球化学环境变化事件规模较大, 正好发生在 K/T 交界及其附近. 恐龙在
K/T交界开始灭绝, 然后持续至古新世早期. 这一绝灭过程大约经历了250 ka, 比北美
蒙大拿地区和印度西部的恐龙灭绝要晚一些. 恐龙灭绝的原因是多次以铱异常、氧同
位素异常为标志的全球性环境效应和以微量元素含量异常为标志的地区性环境变化

等多种因素引起的, 短期和长期间地球化学环境的不断恶化, 使恐龙无法正常繁殖后
代而逐渐灭绝. 
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白垩纪末期发生的恐龙灭绝事件是人们最感兴

趣的一个问题. 根据在白垩系-古近系(K/T)界线层发
现的Ir含量异常, Alvarez等人[1~3]提出, 这次灭绝事件
是由一颗直径为 10 km的小行星撞击地球引起的. 但
是由于缺少合适的地层剖面和恐龙化石材料稀少 , 
很难提供令人满意的解释. 实际上, 在很长的一段时
期内 , 有关恐龙最后灭绝事件的证据和争论几乎都
来自北美西部内陆地区[4~9]. 

广东省南雄盆地的“红层”是一套比较连续的、

含有晚白垩世恐龙蛋化石和古新世哺乳动物化石的

陆相沉积岩序列, 可为探讨恐龙是怎样灭绝的、什么
时候和什么原因灭绝的等问题提供直接的证据 . 从
CGY-CGD和CGT-CGF两个剖面(图 1)已获得的资料
[10~16], 证明K/T的地球化学环境和气候变化以及恐龙

灭绝不是如撞击理论提出的、只有几年或几百年的瞬

间事件, 而是一个持续相当长的过程. 
 

 

图 1  南雄盆地 K/T界线剖面地理位置图 
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为了更好地了解恐龙灭绝的原因及其年代 , 我
们又分析南雄盆地第 3 个 K/T 界线剖面(CGN 剖面)
一系列恐龙蛋壳的铱和其他微量元素含量, 碳、氧稳
定同位素组成及蛋壳组织结构特征. 

本文将根据上述 3 个含有 K/T 界线剖面 (即
CGY-CGD, CGT-CGF 和 CGN 剖面)获得的各种地球
化学信号(即铱、其他微量元素及碳、氧稳定同位素)
和恐龙蛋壳组织结构特征及其地层记录等资料 , 建
立起 K/T 过渡时期地球化学环境变化模式及其对恐
龙灭绝所起的作用. 

1  CGN剖面恐龙蛋壳的微量元素及同位素
组成 

CGN剖面位于南雄市城区南面(图 1). 从岩性上看, 
这一剖面与 CGY-CGD 剖面和 CGT-CGF 剖面的基本相
似, 但缺失坪岭组最上部及其上覆地层——上湖组. 

根据我们的观察, 坪岭组含有很多完整、成窝恐龙
蛋和大量碎蛋壳. 1972~1994 年, 由上海自然博物馆, 
韶关市博物馆和南雄市博物馆等单位在这一剖面不同

层位采集到了比较完整的恐龙蛋大约有 10 窝. 它们都
完好地保存在原来的位置上, 未见有被搬运迹象. 蛋壳
碎片大都是成堆发现, 可能代表着原来在原地或附近
有蛋窝存在. 这就充分表明, 这些含有蛋壳化石的沉积
层并未受过再造. 由于所含孢粉化石非常稀少, 难以确
定K/T界线的地层位置. 但从其他相关的证据来看, 这
条界线应位于坪岭组上部[15], 或在 220~240 m之间. 

本文研究的材料是 1984 年中国和德国地质古生
物学考察队[10,15]从这一剖面的 15 个层位中采集到的
各类恐龙蛋壳化石, 从中选择属于Macroolithus yao-

tunensis 共 15 个蛋壳样品, 采用放射化学中子活化
法和仪器中子活化法分别测定这些蛋壳样品的铱和

其他微量元素含量. 同时, 我们又选择另外 15 个蛋
壳样品, 在中国地震局地质研究所实验室分析碳、氧
稳定同位素组成 . 上述的这些蛋壳样品是在显微形
态学基础上挑选出来的 , 它们的组织结构是典型原
生方解石, 几乎没有明显重结晶现象. 

由于铱不是维持生命活动所必需的元素 . 在正
常情况下 , 蛋壳和骨组织中是不可能含有这种元素
的 . 根据Zhao等人 [12]和Yang等人 [17]的研究 , 北京动
物园饲养的非洲鸵鸟(Struthio camelus)、安徽省南部
的野生扬子鳄 (Alligator sinensis)以及家鸡 (Gallus 
gallus)等所产的蛋壳, 铱含量均接近或小于检测限度
< 6至< 10 ppt (1 ppt=10−12 g/g, 下同)[12,17]. 

蛋壳样品的铱含量和碳、氧稳定同位素组成分析

结果见表 1. 可以看出, 在所有被分析的蛋壳样品中, 
只有 4个层位的蛋壳样品 CGN 901, CGN 903, CGN 
909和 CGN 912显示有铱异常. 在经过 Ca归一化后, 
这 4个样品仍然存在着很明显的铱含量异常. 其中在
215.5 m的蛋壳样品(CGN 912)铱丰度最高, 达 236.8 
ppt. 其他 3 个是: 在 202~203 m 间隔的蛋壳样品

(CGN 909)铱丰度为 42.7 ppt; 在 85.5 m的蛋壳样品
(CGN 903)铱丰度为 53.3 ppt; 在 44 m 的蛋壳样品
(CGN 901)铱丰度为 179.7 ppt. 图 2(c)所示的是 CGN
剖面的蛋壳样品铱和其他微量元素丰度变化曲线 . 
这些元素(As, Br, K, La, Na, Au, U, Yb, Fe, Co, Sc和
Sr)的分布, 除 Au, U和 Fe的最大峰值出现在 44 m的
蛋壳样品 CGN 901外, 其余的大都在 223.5~225 m间
隔的蛋壳样品 CGN 913中显示出最大的丰度变化. 

 
表 1  坪岭组 CGN剖面恐龙蛋壳(Macroolithus yaotunensis)样品的铱含量及碳、氧稳定同位素组成 

样品编号 取样间隔/m Ir丰度/ppt Ca含量(%) Ca归一化后的 Ir丰度/ppt δ 13C (‰, PDB) δ 18O(‰, PDB)
CGN 915 235.0~235.5 29.7 39.5 28.0 −10.93 +5.50 
CGN 914 231.5~232.0 29.4 39.6 27.6 −10.27 −3.29 
CGN 913 223.5~225.0 <16.3 9.25  −10.18 −3.85 
CGN 912 215.5 268 42.1 236.8 −10.85 +0.36 
CGN 911 213.5 <18.5 41.4  −10.09 −1.63 
CGN 910 208.0 8.91 41.4 8.1 −9.62 +1.45 
CGN 909 202~203 48.4 42.2 42.7 −9.90 −2.19 
CGN 908 198.0~199.5 23.0 42.8 20.0 −12.01 −6.75 
CGN 907 186.0 25.1 40.5 23.1 −11.13 −2.31 
CGN 906 176.5 26.5 40.0 24.6 −10.55 −3.26 
CGN 905 110~112 29.3 42.5 25.6 −10.77 −2.20 
CGN 904 104.5~106.0 <11.6 41.9  −10.46 −3.36 
CGN 903 85.5 60.6 42.3 53.3 −9.54 −4.54 
CGN 902 76.5 <20.9 41.8  −9.09 +1.11 
CGN 901 44.0 185 38.3 179.7 −9.23 −0.97 
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图 2  南雄盆地坪岭组 3个含有 K/T界线剖面 Macroolithus yaotunensis蛋壳铱和其他微量元素丰度变化 

(a) CGY-CGD剖面; (b) CGT-CGF剖面; (c) CGN剖面 
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在

Macroolithus yaotunensis蛋壳样品的碳、氧稳定
同位素组成(表 1)是, δ 13C在−12.01‰ ~ −9.09‰(PDB)
之间 , δ 18O −6.75‰~5.50‰(PDB)之间 . 可以看出 , 
δ 13C的变化幅度较小, 在 3‰左右; 相反地δ 18O的变
化幅度却很大, 为 12‰, 而且除 76.5 m的样品(CGN 
902)的δ 18O = 1.11‰外, 在 208~235.5 m的地层间隔
内氧同位素出现了较大波动, 发生了 3次向正值偏移. 
在 208 m的蛋壳样品CGN 910, 215.5 m的蛋壳样品
CGN 912 及 235~235.5 m 的蛋壳样品CGN 915, 其
δ 18O分别为 1.45‰, 0.36‰和 5.50‰, 与CGY-CGD和
CGT-CGF两个剖面氧同位素记录[13]的变化趋势有明

显相似性. 

 
2  CGN剖面恐龙蛋壳的病理结构特征 

从 CGN 剖面发现的恐龙蛋化石主要有 Macroo- 
lithus yaotunensis, Macroolithus rugustus, Elonga-
toolithus andrewsi, Elongatoolithus elongatus, Elonga-
toolithus oosp., Apheloolithus shuinanensis, Nanshiun-
goolithus chuetienensis和 Shixingoolithus erbeni等 8个
蛋种. 

图 3  南雄盆地坪岭组 CGN剖面 4个蛋种的蛋壳厚度变异 
○ Elongatoolithus elongatus; ● Elongatoolithus andrewsi; □ Mac- 

roolithus rugustus; ■ Macroolithus yaotunensis 
 
常组织结构的蛋壳经切面 , 其中由锥体组成的锥体
层和波浪形的柱状层清晰可见. 在正常情况下, 每一个蛋种(oosp)具有特定的组

织结构形态和正常变异范围的蛋壳厚度 . 根据Zhao
等人 [14]的研究, 在CGH剖面园圃组发现的各类恐龙
蛋壳 , Macroolithus yaotunensis 的厚度变异范围在
1.70~2.52 mm, Macroolithus rugustus在 1.66~2.38 mm, 
Elongatoolithus andrewsi 在 1.36~1.58 mm, 而
Elongatoolithus elongatus在 0.9~1.26 mm. 可以看出, 
每一个蛋种的蛋壳厚度有一定变异范围 , 而且在这
一剖面中由下到上每一个蛋种的蛋壳平均厚度几乎

没有变化(参见文献[14]中的图 6A). 

在光学显微镜或扫描电子显微镜下观察 , 很多
蛋壳显示出各种各样的病理组织结构特征 , 如双层
锥体或多层锥体及柱状层中有不规则排列的方解石

晶体或不规则形腔隙等(图  4(b)~(d)). 根据随机取样
统计, 从这一剖面发现的Macroolithus yaotunensis蛋
壳, 在 44~106 m范围内, 具有病理组织结构的蛋壳
样品出现率的置信区间为 17%~53%; 在 110~199 m, 
具有相似的异常结构蛋壳样品出现率的置信区间为

12%~46%; 在 202~235 m, 有异常结构蛋壳样品出现
率上升至 50%~85%(表 2). 这就再次证明, 恐龙蛋壳
中铱和其他微量元素的富集与病态结构蛋壳的形成

有密切关系[10,11,14,18]. 这些元素是通过食物进入到恐
龙体内, 然后又沉积到它们所产的这些蛋壳中的(有
关其形成机制可参阅文献Zhao[18], 赵资奎等人 [10,14]

和Yang等人[17]). 

我们测量了在CGN剖面坪岭组逐层采集到的这
4 个蛋种的蛋壳碎片共 1758 块 , 其中Macroolithus 
yaotunensis的厚度变异范围在 0.9~2.36 mm, Macroo- 
lithus rugustus在 0.92~1.96 mm, Elongatoolithus an-
drewsi在 0.6~1.52 mm, Elongatoolithus elongatus在
0.6~1.16 mm, 表明它们的厚度变异范围比其下覆园
圃组CGH剖面发现的要大得多. 图 3 是表示坪岭组
CGN剖面各层位中这 4 个蛋种的蛋壳平均厚度变化
曲线. 可以看出, 它们的平均厚度变异范围比较大, 
与CGY-CGD剖面和CGF-CGT剖面发现的这 4个蛋种
的蛋壳厚度具有相似的变异现象(参见文献Zhao等人
[14]中的图 6B和 6C). 

3  讨论和结论 

3.1  CGN剖面 K/T界线地层位置 

图 2表示CGY-CGD, CGT-CGF和CGN等 3个K/T
界线剖面恐龙蛋壳的铱和其他微量元素丰度异常的分

布. 已获得的研究结果[10,15]表明, CGY-CGD剖面K/T沉
积层序非常完整 ,  露头清楚 ,  是目前应用古生 图 4(a)显示的是属于Macroolithus yaotunensis正 
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图 4  CGN剖面 Macroolithus yaotunensis正常和病态蛋壳径切面 

(a) Macroolithus yaotunensis 正常蛋壳径切面(CGN 908); 由下往上为锥体层、柱状层; 箭头指处系次生方解石层 . (b) 
Macroolithus yaotunensis病态蛋壳径切面(CGN 912); 箭头指处示柱状层下部呈多层锥体(MC)和晶体无序排列(DC); 箭头指处系
次生方解石层; (c) Macroolithus yaotunensis病态蛋壳径切面(CGN 903); 箭头指处示锥体层和柱状层之间局部地夹有一层或两层 

以上的锥体; (d) Elongatoolithus andrewsi病态蛋壳径切面(CGN 913); 箭头指处系柱状层上部具不规则形腔隙 
 
表 2  坪岭组 CGN剖面 Macroolithus yaotunensis病态 

蛋壳出现率 

取样间隔/m 蛋壳样品数 病态蛋壳样品数 病态蛋壳出现率
(%) 

CGN 235~ − − − 
CGN 202~235 30 21 50~85 
CGN 110~199 30  8 12~46 
CGN 44~106 30 10 17~53 

 
物地层学、古地磁地层学、沉积学和地球化学等研究

最为详细、并被普遍接受的一条非正式K/T界线层型
剖面. 根据孢粉组合的变化 [15,16], K/T界线被置于坪
岭组上部CGD 57~78 m间隔中, 其延续时限约为 50 
ka. 

非常有意思的是, 在CGY-CGD剖面(图 2(a))发现
6个层位的蛋壳样品有铱含量异常[14], 其中两个最大
的异常(118和 117.6 ppt)正好出现在根据孢粉组合变
化划分的K/T界线层底部的蛋壳样品(CGD 111)和界
线层下 2~5 m 的蛋壳样品(CGD 109)中. 值得注意的
是夹在这两个铱异常层(CGD 111 和CGD 109)之间
CGD 57 m发现的蛋壳样品CGD 110 所含微量元素, 
如Ni, Co, Pb, Cu和Mn等均不同程度地达到最大峰值. 

这些研究结果证明 ,根据孢粉组合变化确定的K/T界
线有明显的地球化学异常, 与国际公认的K/T界线标
准一致 . 因此 , 这个剖面可以作为解释和比较其他
K/T界线剖面的有关资料时的标准. 

从图 2可以看出, CGN剖面(图 2(c))223.5~225 m
的蛋壳样品CGN 913 的微量元素丰度异常及其下层
215.5 m的蛋壳样品CGN 912的铱丰度异常(236.8 ppt)
应分别相当于CGY-CGD剖面孢粉K/T界线层底部的
CGD 110和CGD 109, 以及CGT-CGF剖面(图 2(b))的
CGF 402和CGF 401. 此外, 从表 1可以看出, 在CGN
剖面 208~235.5 m的地层间隔中氧同位素出现了 3次
向正值偏移, 与CGY-CGD 和 CGT-CGF两个剖面氧
同位素记录 [13]的变化趋势有明显相似性. 根据上述
所有的地球化学资料 , CGN剖面K/T界线应位于
220~240 m. 

1984 年, 中-德古生物学考察队在这一剖面逐层
采集到的蛋壳化石最高只发现于 215.5~235.5 m (表
1). 1972年, 上海自然博物馆在这一剖面采集到的两
窝恐龙蛋化石, 其中一窝属于Elongatoolithus oosp.蛋
化石应位于 235.5 m以上地层中. 20世纪 80至 90年
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代 , 南雄市南部扩建新的城区 , 新增建设用地包括
CGN剖面 250~280 m这段地层. 在约 0.6 km2范围内

曾发现属于Macroolithus yaotunensis恐龙蛋几十枚、
包括有 4 个近乎完整的整窝蛋及大量属于长形蛋科
(Elongatoolithidae)的碎蛋壳. 此外, 还发现了一件属
于窃蛋龙类的不完整头骨, 下颌及头后骨骼[19]. 这就
表明 , 由长形蛋类为代表的恐龙种群的确幸存到古
新世早期, 与CGY-CGD和CGT-CGF两个剖面的记录
[14]相似. 

3.2  K/T过渡期间的地球化学环境 

蛋壳是在输卵管中形成的, 其形成过程很快. 大
多数鸟类的蛋壳大约在 19~21 h就可形成[20,21]. 一般
地说 , 蛋壳的化学组成与动物在产卵期间食物的性
质密切相关, 因而也是该动物生活环境特征的反映. 
根据实验观察 , 如果用不同性质来源的水喂饲鸵鸟
和母鸡, 在 10 d后水中的δ18O 就可完全记录在其所
产的蛋壳中 [ 22,23] . 在母鸡饲料中添加一定量的铱化 

合物(NH4)2IrCl6, 结果发现, 只有极少量的铱被吸收. 
在 4~6 d后铱就能完全沉积到所产的蛋壳中, 其沉积
率约 0.08%[17]. 哺乳动物在口服稀土元素后吸收量在
1‰以下[24]. 因此, 可以合理计算出, 南雄盆地K/T过
渡期间的地质环境中铱的含量应达到 10−7 ~ 10−9 g/g
量级. 这与已知的全球各K/T界线层的铱异常值相一
致.  

图 2和 5是表示南雄盆地 3个K/T界线剖面恐龙
蛋壳的铱和其他微量元素丰度的异常分布 . 可以看
出, 从白垩纪最晚期到古新世早期, 那里曾发生过两
次以多个铱异常为标志的环境变化事件 . 较早的一
个地球化学环境变化事件发生在 67 Ma前, 即位于
K/T界线层之下古地磁正向带 31°N(图 5). 在CGY- 
CGD剖面的这一间隔发现有 3 个铱丰度异常[14], 在
CGT-CGF剖面相当这一间隔发现有 4 个铱丰度异常
[14], 在CGN剖面发现有 2个铱丰度异常.  

第二个地球化学环境变化事件正好发生在 K/T 

 
图 5  南雄盆地坪岭组 3个含有 K/T界线剖面 Macroolithus yaotunensis蛋壳 Ir丰度异常、δ 18O及 

恐龙蛋群的地层分布 

CGY-CGD和CGT-CGF两个剖面恐龙蛋壳Ir丰度异常的资料来自Zhao等人[14]; δ 18O资料来自赵资奎和严正[13]. 
(a) 磁性地层柱(参阅赵资奎等人[10]); (b) 不同恐龙蛋种地层分布 
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交界及其附近, 从上述 3个剖面蛋壳的铱丰度分布可
以看出, CGY-CGD 剖面最高的铱丰度出现在界线层
底部 CGD 111, 为 118 ppt, 在界线层下 2~5 m(CGD 
109), 铱含量为 117.6 ppt; CGT-CGF剖面的铱峰值最
高出现在界线层下 2~3 m(CGF 401), 为 168 ppt; CGN
剖面的铱峰值最高出现在界线层下 6 m(CGN 912), 
为 236.8 ppt. 

此外, 从 CGY-CGD 和 CGT-CGF 两个剖面δ 18O
的地层记录可以看出, 在界线层及其上、下约 50 m
间隔内也出现了多次向正值偏移(图 5), 说明当时的
气候曾发生过强烈波动. 所有这些证据进一步证明, 
南雄盆地 K/T 过渡期间地球化学环境变化不是瞬间
发生的, 而是持续了相当长的时间. 

值得注意的是在每一个剖面的K/T界线层及其
附近 , 铱和其他微量元素含量异常都不是在同一层
位中发现的(图 2), 说明两者形成的年代不同, 来源
也不同 . 微量元素的富集可能是由当地一未知来源
[10]或附近的火山活动引起的. 

3.3  K/T交界恐龙的灭绝 

南雄盆地晚白垩世地层发现的恐龙蛋化石计有 8
个蛋属, 12 个蛋种, 分属于Elongatoolithidae, Prisma-
toolithidae, Ovaloolithidae 和Megaloolithidae等 4个蛋
科. 虽然目前还没有充分的证据来肯定某种蛋是由某
种恐龙产的, 但是根据已有的资料, 在较高的分类阶
元上探讨它们的归属是合理的. 一般认为, 长形蛋科
(Elongatoolithidae)和棱柱形蛋科(Prismatoolithidae)的
成员应属于兽脚类恐龙. 在蒙古国[25,26]和北美蒙大拿

西部[27,28]发现的含有胚胎骨骼的蛋化石, 根据蛋壳组
织结构特征的相似性和蛋在蛋窝中排列方式, 可把这
两个蛋科分别归属于窃蛋龙科Oviraptoridae[29]和伤齿

龙科Troodontidae[30]. 
从上述 3个 K/T界线剖面发现的 12个蛋种的地

层记录可以看出(参见图 5右侧), 在 67 Ma年前的古
地磁极性带 31N 间隔中发现的恐龙蛋化石, 除了有
很多蛋壳显示出病理组织结果特征外 , 由它们为代
表的恐龙多样化并没有发生明显变化. 

恐龙灭绝主要发生在 K/T交界, 但是只有 7个稀
有的蛋种在那里灭绝了, 其余的属于长形蛋科的 5 个
蛋种则越过 K/T 交界继续生存到古新世早期. 最后, 
只有一个蛋种 Macroolithus yaotunensis一直分布到坪
岭组和上湖组分界才消失. 根据坪岭组的沉积速率为
40 cm/ka[15]计算, 这一绝灭过程大约经历了 250 ka. 

根据目前的资料, 在北美蒙大拿地区, 恐龙是否
在 K/T 界线全部灭绝[8,9], 或者早在界线下 3 m 就已
灭绝[5], 或者继续生存到界线之上 1.3 m(约 4万年)才
灭绝[6,7], 至今仍无定论. 最近, Mohabey[31]根据在印

度西部进行的多学科综合研究 [32~34], 对该地区的恐
龙蛋化石进一步地研究 , 认为那里的恐龙是在 K/T 
交界前 0.3 Ma 灭绝的. 在年代上与印度德干火山喷
发最激烈的时间比较一致. 因此, 似乎可以认为, 白
垩纪晚期恐龙的灭绝并不是突然在全世界同时发生, 
而是在不同地区的不同时间内灭绝的. 

3.4  恐龙灭绝的原因 

当前, K/T交界大灭绝事件被认为是地外撞击或
巨大的溢流玄武岩火山活动(德干火山喷发)引起的. 
墨西哥尤卡坦半岛 Chicxulub陨石坑的发现[35~37]使很

多学者相信 , 一颗小行星或彗星的撞击是恐龙和其
他许多生物灭绝的直接原因. 

然而, 在南雄盆地 K/T 过渡时期中除发现有多
个铱含量异常外 , 从没有发现小行星撞击的其他直
接证据 [15]. 既没有发现冲击石英颗粒也没有找到微
波陨石. 因此, 墨西哥尤卡坦半岛 Chicxulub 小行星
或彗星的撞击可能没有对中国东南部南雄盆地的古

环境和恐龙动物群起决定性的或直接的突然影响. 
印度德干火山活动是过去 245 Ma以来最大的火

山喷发事件. 根据 40Ar/39Ar年代测定和 Re-Os同位素
研究结果, 德干火山活动发生在距今 67~64 Ma 之
间 [38~45], 而最激烈的大规模喷发事件则发生在
65.2~65.4 Ma之间[46]. 根据 Cox[47]的估计, 在整个德
干火山活动期间, 断断续续大约喷发 100~500 次, 中
间由相对较短的静止期隔开. 

最近 , Sant等人 [48]报告 , 在印度西部Anjar地区
K/T过渡时期(65 Ma)德干暗色岩间夹层中发现的 3个
铱含量异常与方石英(由火山作用形成的多形体矿物)
最大峰值有明显同时性, 证明这些铱含量异常来源于
德干火山喷发. 现已查明, 形成德干暗色岩的热点火
山(现在位于印度洋的留尼汪岛)仍在释放铱[49]. 

南雄盆地获得的地球化学资料和恐龙渐变灭绝

模式在年代上似乎与印度德干火山喷发及持续时间

比较一致. 多次的火山喷发可以解释在南雄盆地 K/T
交界发现的微量元素和同位素分布模式. 然而, 上面
提到, K/T交界恐龙蛋壳的铱和其他微量元素异常含
量不是同一来源 . 这些微量元素的富集可能是由当
地一未知来源或附近的火山活动引起的. 因此, 我国
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华南地区 K/T 交界恐龙灭绝的原因是由于多次以铱
异常、氧同位素异常为标志的全球性环境效应和以微

量元素含量异常为标志的地区性的环境毒化等多种

因素引起的 . 短期和长期间地球化学环境的不断恶
化使恐龙无法正常繁殖后代而逐渐灭绝. 

有关恐龙蛋壳的地球化学研究结果表明 , 环境

对蛋壳的微量元素和同位素组成以及病态蛋壳的形

成起着重要的作用 . 因此采用地球化学和蛋壳组织
学相结合的研究方法 , 研究那些发现在有详细的地
层框架内蛋壳的微量元素和碳、氧稳定同位素组成及

其分布特征 , 有可能为探讨陆相白垩纪古气候和古
环境的变化以及恐龙多样化事件提供可靠依据. 
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