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鲁东诸城地区晚白垩世恐龙集群

埋藏地沉积相与埋藏学初步研究
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内容提要：鲁东诸城盆地白垩系由下向上包括林家庄组、辛格庄组和红土崖组。下白垩统林家庄组为杂色粗碎

屑岩系；上白垩统辛格庄组为杂色细碎屑岩系，红土崖组为砖红色砂岩、砾岩互层沉积夹玄武岩（７３．５Ｍａ），为恐龙

化石埋藏层位，并与区域上莱阳青岛龙及恐龙蛋化石等产出层位可以对比。诸城地区晚白垩世时期主要为冲洪积

沉积环境，辛格庄组上部为洪泛平原粉砂岩—细砂岩—灰质土加积序列，局部夹扇中辫状河砾岩、粗砂岩，红土崖组

下部与下伏辛格庄组顶部过渡部位是冲积扇泥石流、辫状河和洪泛平原粉砂泥质砾岩、砂岩加积沉积序列。识别出

与冲积扇沉积体系相关的３种埋藏相类型：冲积扇泥石流、洪泛平原和辫状河河道（砂砾岩），前二者是研究区主要的

埋藏相类型。所含化石主要为鸭嘴龙的残体骨骼，个体大小参差不等，互相间可叠盖一起，同时也有孤立发育的骨

骼化石。高密度、单一种类恐龙残体骨骼化石的沉积、埋藏特征代表了恐龙集群埋藏—沉积事件。
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图１研究区位置及区域地质—构造特征（示主要恐龙化石产地）（据张岳桥等，２００８，修改）
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　　５０年代末，杨钟健等在山东莱阳发现了产于上

白垩统王氏群的青岛龙（杨钟健，１９５８）。６０年代

初，“巨型山东龙”又在距莱阳之南西２００余千米的

诸城盆地被发现（胡承志等，２００１）。近年来，在上述

产地也不断零星发现相关化石，同时上述化石赋存

地层和地质年代研究也取得了一定进展（刘明渭等，

１９９４，２００３；李守军，１９９８；翟慎德，２００３；赵喜进等，

２００７）。



８５４ 地　质　论　评 ２０１０年



图２鲁东莱阳和诸城地区白垩系地层、沉积岩相序列和恐龙化石层位
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微相类型：ＤＦ—泥石流；ＦＰ—洪积平原；ＤＲＣ—辫状河道；ＰＳ—灰质土。１—恐龙化石产出层位；２—零星骨骼化石；３—砂质粗砾岩；４—含

粗砂细砂岩；５—含砾粗砂岩；６—粗面安山岩；７—含砂钙质泥岩；８—含砂砾岩；９—中砂岩；１０—钙质细砂岩；１１—页状砂岩；１２—泥岩；

１３—古土壤；１４—砾岩；１５—不等粒砂岩；１６—高岭土质中砂岩；１７—钙质含砾砂岩；１８—含砾细砂岩；１９—含砾钙质粉砂岩；２０—钙质泥

岩；２１—页岩；２２—含砾粉砂岩；２３—钙质粉砂岩；２４—粉砂质砾岩；２５—变质岩；２６—钙质含砾粗砂岩；２７—中砾岩；２８—含粉砂钙质泥岩；

２９—细砂岩；３０—砂质细砾岩；３１—钙质粗砂岩；３２—凝灰质角砾岩；３３—含砾中砂岩；３４—粉砂岩；３５—粉砂质泥岩；３６—含砾钙质细砂

岩；３７—泥质砾岩；３８—凝灰质砾岩。Ｌｅｖｅｌ１和ｌｅｖｅｌ２：恐龙化石埋藏层位
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自２００８年以来，当地政府和有关科研单位共同

对诸城盆地两个重要化石点进行了大面积挖掘，发

现了迄今国内最大规模的恐龙化石埋藏地质奇观，

并且化石埋藏量丰富，富集程度高。对两个恐龙化

石集群埋藏地现场出露化石的初步研究确认，仅恐

龙类就包括鸭嘴龙、角龙、霸王龙、甲龙、虚骨龙、秃

顶龙和鹦鹉嘴龙，还包括鳄类牙齿和甲片、龟鳖类甲

片等。其中恐龙化石中又主要以鸭嘴龙占绝大多数

（９０％ 以上），包括股骨、肱骨、肋骨、胫骨和肩胛骨

等，最大者数米长，小者十余厘米，更有无数的细小

骨骼化石残片。

在诸城市西南１０余千米的角龙都街道库沟发

掘现场，在长３００余米、宽１０余米、均深４ｍ的层面

上，分布有近３０００多块大小不一，错落排列的恐龙

化石；毗邻之龙骨涧长７００余米、宽２００余米的发掘

区域内也已发现了２０００多块恐龙化石；距龙骨涧约

２ｋｍ的臧家庄３５００ｍ２发掘现场，也集中出露鸭嘴

龙化石２６００多块。上述数据仅是目前初步的统计，

随着挖掘进程的进一步持续还将会有更多的恐龙化

石呈现。

诸城盆地呈现如此壮观的恐龙集群埋藏景观，

以及赋存恐龙骨骼化石数量之丰富、分布密度之大

等都值得我们进行深入的科学思考和研究。如赋存

这些化石的地层层位是什么时代、什么层位？它们

与远在几百千米以外莱阳的青岛龙等在地层层位、

古（埋藏、沉积）环境上有什么联系和特点？是什么

原因导致恐龙发生如此大规模的集群埋藏？它们又

为何被埋藏在此地？它们是原地埋藏还是异地产

物？本文在前人区域地层等相关研究基础上（杨钟

健，１９５８；刘明渭等，１９９４，２００３；李守军，１９９８；翟慎

德，２００３；山东省第四地质矿产勘察院，２００３），重点

研究了化石埋藏地的沉积岩相和沉积环境以及埋藏

学特征，为后续开展更为系统的科学研究提供基础

地质资料和成果。

研究区位于山东半岛东部，属于胶莱盆地南部

的诸城断陷盆地，盆地内主要发育白垩纪至新生代

地层（施炜等，２００３；张岳桥等，２００８）。白垩系由下

至上为下白垩统莱阳群河流和湖相碎屑岩，青山群

中、酸性火山岩与火山碎屑岩以及产于青山群之中

由河湖相沉积组成的大盛群；上白垩统王氏群包括

辛格庄组和红土崖组，以紫、杂色洪、冲积相沉积为

主。辛格庄组顶部为滨湖湘砂岩、粉砂岩及似古土

壤（灰质土）的韵律，红土崖组下部、中部为冲积扇—

辫状河相砂岩、砾岩互层，顶部夹零星出露的玄武岩

（山东省第四地质矿产勘察院，２００３），ＡｒＡｒ年龄为

７３．５Ｍａ（闫峻等，２００５，２００３）（图１、图２）。

诸城盆地恐龙化石主要产于上白垩统王氏群

中、上部，即位于下部湖相砂岩、粉砂岩—似古土壤

韵律与上部冲积扇—辫状河流相过渡部位（红土崖

组底部和辛格庄组顶部），由下至上发育有多个化石

层位，且以诸城库沟—龙骨涧与臧家庄等地化石埋

藏量巨大（图２）。

北美Ａｌｂｅｒｔａ州立恐龙公园Ｊｕｄｉｔｈ河组也发育

大量的恐龙化石，Ｊｕｄｉｔｈ河组顶年龄为７４～７５Ｍａ，

中部（Ｏｌｄｍａｎ组下部）为７６～７８ Ｍａ（Ｃｕｒｒｉｅｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｌｕｃａｓｅｔａｌ．，２０００；Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，１９８８；

Ｈｕｎｔ，１９９１；Ｂｒｉｎｋｍａｎ，１９９０；Ｅｂｅｒｔｈ，１９９０；

Ｆｉｏｒｉｌｌｏ，１９９１；Ｖａｒｒｉｃｃｈｉｏ，１９９５；Ｂｒｉｎｋｍａｎｅｔａｌ．，

９５４第４期 柳永清等：鲁东诸城地区晚白垩世恐龙集群埋藏地沉积相与埋藏学初步研究



２００４；Ｂｅｈｒｅｎｓｍｅｙｅｒ，１９８８）。因此，从地层发育特

征、层位以及保存恐龙化石特征看，都与研究区有可

比之处，红土崖组和辛格庄组顶部都无疑属于晚白

垩世Ｃａｍｐａｎｉａｎ阶。

１　晚白垩世及恐龙化石集群埋藏地

沉积相和沉积环境

通过对诸城两个大型化石挖掘现场及周边详细

的剖面实测和沉积相、微相研究表明，该地晚白垩世

早期主要为冲洪积环境，赋存化石的沉积序列主要

由冲积扇泥石流（ＤＦ）、辫状河（河道）、洪泛平原和

灰质土等微相类型组成（图２、图３）。

图３诸城臧家庄、库沟—龙骨涧恐龙化石发掘地实测剖面、沉积相和埋藏相

Ｆｉｇ．３Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｔａｐｈｏｎｏｍｙｉｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

ｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｓｓｉｌｓａｔＺａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇａｎｄＫｕｇｏｕ—Ｌｏｎｇｇｕｊｉａｎ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

微相类型：ＤＦ—泥石流；ＦＰ—洪积平原；ＤＲＣ—辫状河道；ＰＳ—灰质土；其它图例如图２

Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ：ＤＦ—ｍｕｄｆｌｏｗ；ＦＰ—ｆｌｏｏｄｉｎｇｐｌａｉｎ；ＤＲＣ—ｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌ；ＰＳ—ｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ；ｔｈｅｒｅｍａｉｎｄｅｒｌｅｇｅｎｄｓｓｅｅＦｉｇ．２

诸城库沟辛格庄组上部（图２，诸城库沟外剖面

１～４３层）为典型洪泛平原粉砂岩—细砂岩—灰质

土（似古土壤）加积序列，局部夹扇中辫状河砾岩、粗

砂岩（图４）。灰质土是土壤中碳酸盐通过向上的地

下水毛细管作用从土壤中逐渐淋滤，从而在向上的

方向形成各种碳酸盐结核、豆粒、钙质土壤壳、钙质

层等（图４ｃ之Ｄ）。Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ曾研究了新墨西哥上

侏罗统灰质土（ｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ）特征，并提出了一系列

的鉴别标志（Ｃｌｅｖｅｌａｎｄｅｔａｌ．，２００８）。

辛格庄组顶部及红土崖组下部的沉积微相与组

合呈现明显特征，前期冲洪积粉砂岩—细砂岩—灰

质土韵律沉积已少有发育，而代之以冲积扇泥石流、

辫状河和洪泛平原粉砂泥质砾岩、砂岩加积韵律序

列（图５至图７）。

因此可见，研究区王氏群埋藏恐龙化石的沉积

相主要是辛格庄组的洪泛平原粉砂岩—细砂岩—灰

０６４ 地　质　论　评 ２０１０年



图４诸城库沟辛格庄组上部粉砂岩—细砂岩和灰质土韵律沉积（洪积平原相）

Ｆｉｇ．４Ｒｈｙｔｈｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｆｌｏｏｄｉｎｇｐｌａｉｎｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ）ｏｆｓｉｌｔｓａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ

ｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＸｉｎｇｅｚｈｕａｎｇＦｍ．，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，ＥａｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇ

（ａ）Ａ、Ｃ和Ｅ为灰质土（ＰＳ），发育钙质纹层；Ｂ、Ｄ洪泛平原微相（ＦＰ）钙质粉砂岩，水平层理；（ｂ）Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ从洪积平原（ＦＰ）到灰质土

（ＰＳ）的一个完整微相序列，Ｂ发育灰绿色团块状、条带状还原晕，Ｃ为灰质土（ＰＳ）；（ｃ）Ａ洪积平原（ＦＰ），Ｂ、Ｃ为辫状河道砂泥质砾岩

（ＤＲＣ），Ｄ为发育钙质结核的灰质土（ＰＳ），Ｅ—Ｆ为一个向上变细的辫状河道沉积微相序列，底部为冲刷面构造（ＳＳ）；（ｄ）Ａ—Ｂ，Ｃ—Ｄ分

别为两个ＰＳ微相的加积序列，Ａ和Ｃ中发育灰绿色团块状、条带状还原晕，是灰质土上部特有的沉积特征

（ａ）Ａ，Ｃ，Ｅ：ｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ（ＰＳ）ｗｉｔｈｃａｌｃａｒｅｏｕｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ；Ｂ，Ｄ：ｆｌｏｏｄｉｎｇｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｉｌｔｓ（ＦＰ），ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇ；（ｂ）Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ：

ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍＦＰｔｏＰＳ；Ｂ：ｇｒｅｙｇｒｅｅｎｒｉｂｂｏｎｓａｎｄｍａｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｈａｌ，Ｃ：ｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ（ＰＳ）；（ｃ）Ａ：ｆｌｏｏｄｉｎｇｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｉｌｔｓ

（ＦＰ），Ｂ：ｂｒａｉｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｍｕｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ＤＲＣ），Ｄ：ｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ（ＰＳ）ｗｉｔｈｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎｏｄｕｌａｒｓ；Ｅ—Ｆ：ｔｈｉｎｎｉｎｇ—ｕｐｗａｒｄｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｓｃｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ＳＳ）；（ｄ）Ａ—ＢａｎｄＣ—Ｄ：ｔｗｏａｇｇｒａｄａｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓＰＳ；

ｇｒｅｙｇｒｅｅｎｒｉｂｂｏｎｓａｎｄｍａｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｈａｌｗｉｔｈｉｎｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａａｎｄｃ，ａｔｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ（ＰＳ）

质土韵律沉积，以及红土崖组底部冲积扇、泥石流、

洪泛平原和辫状河等沉积亚、微相，晚白垩世末期古

地理、古沉积环境也表现着从相对湿润和温热的冲

积、湖泊环境演替为燥热、干旱的冲积环境。

２　恐龙化石埋藏学特征初步研究

前已述及，诸城库沟—龙骨涧以及臧家庄两化

石埋藏地冲、洪积沉积中识别出泥石流（ＤＦ）、洪泛

平原（ＦＰ）、辫状河道（ＢＲＣ）等几种沉积微相类型，

它们就分别对应了３种化石埋藏相类型：Ｔ—ＤＦ、

Ｔ—ＦＰ和Ｔ—ＢＲＣ，这些埋藏相类型都与冲积扇沉

积体系成因相关。

Ｔ—ＤＦ（泥石流埋藏相）（图３ａ、ｃ、ｇ、ｊ；图８），是

研究区主要的埋藏类型之一，以库沟、库龙骨涧以及

臧家庄下化石层的埋藏特点为代表。Ｔ—ＤＦ属于

冲积扇根部或中部的重力流沉积，为黄绿色块状构

造泥砂质中、粗砾岩，磨圆中等，分选较差，砾石大小

不一，多见漂浮状者，大者十几厘米，小者１～２ｃｍ

（图５ａ—ｆ）。库沟—龙骨涧高密集度产出的恐龙化

石（图３ｃ—ｄ）大多数产于该微相内，主要为少关联

性鸭嘴龙残体骨骼，如股骨、肱骨、肋骨、胫骨和肩胛

骨等，包括一些圆形骨骼“砾石”飘浮状产出（图３ｅ；

图５ｅ），也零星有其它脊椎类动物化石，但没有植物

类化石出现。化石个体大小参差不等，大者几米长，

短者几厘米，大多数顺层分布（图８），互相间可叠盖

一起（图８ｂ、ｃ），同时也有孤立发育的骨骼化石（图

５ｂ、ｄ；图８ａ）。

Ｔ—ＤＦ埋藏相显示灰绿、黄绿色，砾岩基质以

砂、泥质，钙质含量高，埋藏恐龙属种的单一以及残

体骨骼大小、形状和规模不等，骨骼化石也多呈棱角
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图５诸城库沟—龙骨涧辛格庄组顶部沉积微相

Ｆｉｇ．５ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｐＸｉｎｇｅｚｈｕａｎｇＦｍ．ａｔＫｕｇｏｕ—Ｌｏｎｇｇｕｊｉａｎ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

（ａ）剖面第７层（化石层）ＤＦ微相及上覆洪泛平原相（ＦＰ微相）浅紫色含粉砂泥质细砂岩，略见平行层理，其上为ＤＦ微相，产长柱状脊椎

化石；（ｂ）第７层ＦＰ中发育少量孤立长柱状脊椎化石；（ｃ）第７层顶部ＤＦ与ＦＰ之间为冲刷面构造（ＳＳ）；（ｄ）为第７层上部的ＤＦ相，产

柱状脊椎化石；（ｅ）剖面第５层灰绿色砂质砾岩（泥石流，ＤＦ），其中发育磨圆很好、外表有２～３ｃｍ 钙质层的骨骼“砾石”；（ｆ）—剖面第７

层（化石层）ＤＦ微相，灰绿色砂质砾岩为主，间夹透镜状辫状河道砾岩（ＤＲＣ）。从左下向右上依次为ＤＦ，平行层面发育大量巨型脊椎化

石，ＤＲＣ砾岩透镜体，无化石，底部斜交层面具巨型化石（ＤＦ），中部孤零化石，顶部巨量化石，大小混杂，相互可叠压。化石骨骼堆积显示

“下细上粗”的反粒序结构，系ＤＦ冲积扇朵叶体一次堆积的产物；（ｇ）—剖面第５～６层，Ａ为ＤＦ和上覆反粒序结构（Ｂ—Ｃ）的冲积扇辫状

河道（ＤＲＣ），少见化石；（ｈ）Ａ为浅紫色含砾砂质粉砂岩，平行层理（ＦＰ），Ｂ是３个正韵律辫状河道黄褐色细中砾岩（ＤＲＣ）加积韵律，底部

（Ａ—Ｂ之间）为冲刷面（ＳＳ）

（ａ）７ｔｈｂｅｄｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，ＦＰ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅｓｉｌｔｙａｎｄｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇ，ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄ

ｏｖｅｒｌｙｉｎｇＤＦ，ｃｏｌｕｍｎｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｐｒｅｓｅｎｔｓ；（ｂ）ａｎｉｓｏｌａｔｅｄｌｏｎｇｃｏｌｕｍｎｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｗｉｔｈｉｎＦＰ；（ｃ）ａｓｃｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ＳＳ）ｓｅｐａｒａｔｅｓＤＦ

ａｎｄＦＰ；（ｄ）ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇＤＦ，ｃｏｌｕｍｎｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｐｒｅｓｅｎｔｓ；（ｅ）５ｔｈｂｅｄｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｇｒｅｙｇｒｅｅｎｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ＤＦ），

ｗｉｔｈｓｉｌｉｃａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｏａｔｅｒｉｎａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２～３ｃｍａｎｄｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙｗｅｌｌｒｏｕｎｄｅｄｂｏｎｅｐｅｂｂｌｅｓ；（ｆ）７ｔｈｂｅｄｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｆｏｓｓｉｌ

ｈｏｒｉｚｏｎ，ｇｒｅｙｇｒｅｅｎｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｌｅｎｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ＤＲＣ），ｆｒｏｍｌｅｆｔｂｏｔｔｏｍｔｏｒｉｇｈｔｔｏｐａｒｅＤＦ，ｗｉｔｈａｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆＤＲＣ，ｎｏｆｏｓｓｉｌ，ＤＦ，ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｉａｎｔｂｏｎｅｓｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，ｉｓｏｌａｔｅｄｂｏｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅａｎｄａｍｉｘｅｄｂｏｎｅｓｆｏｓｓｉｌｓｗｉｔｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｉｚｅｓ，ｓｔａｃｋｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｏｐ，ａｎｄｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｔｏｐ

ｐｒｅｓｅｎｔｓａｐａｔｔｅｒｎｏｆ“ｂｉｇｇｅｒｕｐｗａｒｄ”，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇａｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＤＦｌｏｂｅｓ；（ｇ）—５ｔｈ～６ｔｈｂｅｄｓｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，Ａ：ＤＦａｎｄ

ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ，ｉｎｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｂ—Ｃ）ｏｆａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｂｒａｎｃｈｃｈａｎｎｅｌ，ｒａｒｅｆｏｓｓｉｌ；（ｈ）Ａ—（ＦＰ）ｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅｐｅｂｂｌｅｓａｎｄｙ

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇ，Ｂ—３ｐｏｓｉｔｉｖｅｒｈｙｔｈｍｉｃａａｇｒａｄｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｂｒｏｗｎｆｉｎｅ—ｍｉｄｄｌｅｇｒａｉｎｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆＢＲＣ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，

ｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＢ，ｉｓｓｃｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｓｓ）

状，表明没有经过长距离搬运，且多数顺层产出，在

沉积序列中常与古土壤层共生（图４；图５ａ、ｃ）等特

征说明，Ｔ—ＤＦ应是干旱—半干旱大陆环境，由季

节性突发强降水或其它地球表层事件引发的泥石流

沉积，这种单一属种大个体脊椎动物化石高密度堆

积可能反应了集群埋藏机制，或许是鸭嘴龙动物群

在洪泛平原试图穿越洪泛河流或遭遇大规模滑塌、

泥石流而致。

Ｔ—ＦＰ（洪泛平原）埋藏相（图３ｂ和３ｆ—ｉ；图

９）代表多期洪泛沉积、少量冲积扇辫状河道以及低

成熟古土壤组成的含砾、含砂泥、粉砂质沉积，相当

于溢岸沉积的泛滥平原、决口扇等。研究区在臧家

庄上化石层最为发育（图３ｂ和３ｆ—ｉ；图９）。

Ｔ—ＦＰ多数为灰紫、灰黄色、黄绿色和浅灰色

等，岩石组合上多数为粉砂岩、细砂岩，含砾含砂，钙

质含量高，并常见薄层钙质层和大量钙质结核、团

块，可略显平行层理或水平层理、递变层理等（图６ａ

和图６ｃ—ｅ），形成于大型辫状河道间的洪泛期沉积

物，序列中多夹不同规模的辫状河道砾岩、砂岩层或

透镜体，也可与产腹足类的灰色泥沼相粉砂岩（图

９ａ、图７ａ、图９ｇ）或灰紫色古土壤层相伴。

臧家庄上化石层之上巨厚的洪泛平原钙质砂泥

岩序列中就发育废弃的巨型辫状河道，底部为明显

的冲刷面构造（图９ｇ，箭头所示）。该地厚度不足

５０ｃｍ厚、３５００ｍ２范围Ｔ—ＦＰ（洪泛平原）埋藏相中

就集中出露鸭嘴龙化石２６００多块。库沟灰紫色砂

泥岩中有零星孤立骼化石个体。

该埋藏相多赋存一定量的泥砂质以及与 Ｔ—

ＤＦ埋藏相很相似的埋藏特征表明，它形成于强碎

屑流扇体中、远端，主要是强水动力条件的垂向加积
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图６诸城臧家庄辛格庄组顶部沉积微相

Ｆｉｇ．６ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｐＸｉｎｇｅｚｈｕａｎｇＦｍ．ａｔＺａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

（ａ）ＦＰ洪积平原相泥质含砾砂岩，ＤＦ灰绿色含砾砂质泥岩—钙质泥砂质砾岩，反粒序结构（顶部为ｌｅｖｅｌ１化石层）；（ｂ）为图ａ中ＤＦ相的

局部放大；（ｃ）ＤＦ＋洪积平原辫状河道（ＢＲＣ）＋灰质土（ＰＳ），底部为化石层ｌｅｖｅｌ２，顶部发育ＦＰ相中发育大型废弃河道粗砾岩；（ｄ）下部

（Ａ）洪泛平原（ＦＰ）浅紫色砂质砾岩，上部（Ｂ）（ＢＲＣ）灰色砂质粗砾岩；（ｅ）下部（Ａ）为洪泛平原沉积（ＦＰ），中—上部（Ｂ）泥石流沉积（ＤＦ）

（ａ）ＦＰ：ｆｌｏｏｄｉｎｇｐｌａｉｎｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｍｕｄｄｙａｎｄｐｅｂｂｌｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ＤＦ：ｇｒｅｙｇｒｅｅｎｐｅｂｂｌｅｓａｎｄｙｍｕｄｓｔｏｎｅ—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，

ｉｎｖｅｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｏｐｉｓｍａｉｎｆｏｓｓｉｌｂｅｄ（ｌｅｖｅｌ１ｉｎＦｉｇ．２）；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆＤＦｉｎｐｈｏｔｏ（ａ）（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｆｒａｍｅ）；（ｃ）

ＤＦ（Ａ，Ｃ）＋ＢＲＣ（Ｄ）＋ＰＳ（Ｅ），ｉｎｔｈｅｔｏｐａｇｉａｎｔｃｏａｒｓｅｒｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ（Ｅ），ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｍａｉｎｆｏｓｓｉｌｂｅｄ，ｉ．ｅ．，ｌｅｖｅｌ２ｉｎＦｉｇ．

２，ｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ（Ａ）；（ｄ）ＦＰｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（Ａ）ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ，ＢＲＣｇｒｅｙｓａｎｄｙｃｏａｒｓｅｒｇｒａｉｎｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

（Ｂ），ＳＳ—ｓｃｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ；（ｅ）ｔｈｅｌｏｗｅｒ（Ａ）ｉｓＦＰ，ｔｈｅｍｉｄｔｏｔｏｐ（Ｂ）ｉｓＤＦ

物。比较明显的特征还有，该相中产出的化石几乎

接近１００％为鸭嘴龙，罕见其它种属的化石残体。

因此，更有力支持了鸭嘴龙羊群式灭绝的解释。

辫状河道（Ｔ—ＢＲＣ）埋藏相（图３；图７ｃ、ｄ；图
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图７诸城库沟—龙骨涧红土崖组底部沉积微相

Ｆｉｇ．７ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＨｏｎｇｔｕｙａＦｍ．ａｔＫｕｇｏｕ—Ｌｏｎｇｇｕｊｉａｎ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

（ａ）Ａ灰质土（ＰＳ），Ｂ辫状河道砂质砾岩，底部大型冲刷面；（ｂ）Ａ灰质土（ＰＳ），Ｂ—Ｃ—Ｄ依次为灰绿色含砾泥质砂岩—灰绿色泥砂质细砾岩—

灰紫色含砂泥质钙质砾岩，逆粒序结构，冲积扇沉积；（ｃ）Ａ，Ｃ冲积扇辫状河道，间夹Ｂ砖红色含砾泥质砂岩（ＦＰ），Ｃ底部为冲刷面（ＳＳ）；（ｄ）Ａ、

Ｃ辫状河道砾岩（ＢＲＣ），Ｂ洪积平原（ＦＰ）

（ａ）Ａ—ｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ（ＰＳ），Ｂ—ｂｒａｉｎｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ（ＢＲＣ），ｌａｒｇｅｓｃｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ；（ｂ）Ａ—ｐｅｄｏｃａｌｓｏｉｌ（ＰＳ），Ｂ—

Ｃ—Ｄｉｓｇｒｅｙｇｒｅｅｎｐｅｂｂｌｅｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ—ｍｕｄｄｙａｎｄｓａｎｄｙｆｉｎｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ—ｇｒｅｙｐｕｒｐｌｅｓａｎｄｙ，ｍｕｄｄｙａｎｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，

ｉｎｖｅｒｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｃ）Ａ，Ｃ—ｂｒａｉｎｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｃｏａｒｓｅｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ａｌｌｕｖｉａｌｆａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｉｎｔｅｒｂｅｄｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｐｕｒｐｌｅ

ｐｅｂｂｌｅｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ＦＰ）（Ｂ）；（ｄ）ＡａｎｄＣｂｒａｉｎｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｃｏａｒｓｅｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，Ｂｍｕｄｄｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ＦＰ）

７ａ—ｄ）为黄褐色、黄绿色砂岩、砾岩，具有中、小型斜

层理和平行层理，分选、磨圆较好，呈透镜状或薄层

状产出，该埋藏相除零星的骨质“砾石”外，少有其它

化石出现。Ｔ—ＢＲＣ多与Ｔ—ＤＦ或Ｔ—ＦＰ相伴出

现。库沟可见一个完整的垂向埋藏相组合（图５ｆ；

图８ｂ），下部为（Ｔ—ＦＰ）浅灰色粉砂质泥岩和含砾

的黄绿色中砂岩（含化石）；中部（Ｔ—ＢＲＣ）灰黄色

砾岩，无化石；上部为（Ｔ—ＤＦ）灰绿色碎屑流，高富

集度化石层（图３ｄ、图５ｆ、图８ｂ、ｃ）。

前已阐释，研究区埋藏的化石主要为鸭嘴龙的

骨关节、骨骼层和孤立发育的骨骼化石。上述３类

主要埋藏学相都主要与冲积扇沉积体系及其亚相成

因关系密切，而又以Ｔ—ＤＦ和Ｔ—ＦＰ两个相的化

石保存最为丰富，说明泥石流堆积物和洪泛沉积既

具备短途搬运的动力条件，也同时是理想的脊椎累

化石保存位置。同时，Ｔ—ＤＦ和 Ｔ—ＦＰ两个相都

以保存和埋藏单一属种的大个体脊椎化石为特征，

Ｔ—ＢＲＣ仅保存细小个体脊椎化石（砾石）。

所有上述埋藏学相都表现为埋藏单一鸭嘴龙脊

椎化石，且还主要为一些无关联性的鸭嘴龙残体骨

骼，零星的其它类脊椎类动物，尚未见植物出现。小

个体脊椎化石点也主要与（Ｔ—ＢＲＣ）斜层理砂岩相

有关，是最耐磨的残余骨骼关节的正常沉积，已经为

骨骼砾石的化石说明它们可能经过了几次河流搬

运、沉积和在剥蚀的过程。而研究区这种以单一鸭

嘴龙化石为主的集群、密集埋藏是鸭嘴龙集群埋藏

事件所致，或许是动物群穿越洪泛平原时遭遇大规

模山体滑坡或泥石流而致（图１０）。北美地区晚白
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图８诸城库沟—龙骨涧鸭嘴龙化石Ｔ—ＤＦ埋藏相

Ｆｉｇ．８ＴａｐｈｏｎｏｍｙｏｆＴ—ＤＦａｔＫｕｇｏｕ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

（ａ）第５层中部（ＤＦ）中垂直层面产出的骨骼化石；（ｂ）第５层顶层面及中—下部产出的骨骼化石；（ｃ）、（ｄ）第５顶层面的

大小参差不齐，排列密集的恐龙骨骼化石，相互间可叠压

（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｗｉｔｈｉｎｂｅｄＮｏ．５；（ｂ）ｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｓｌｙｉｎｇｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ—ｌｏｗｅｒ

ｂｅｄＮｏ．５；（ｃ），（ｄ）—ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｅｄＮｏ．５，ｖａｒｉｅｄｉｎｂｏｎｅｓｉｚｅ，ａｒｒａｎｇｅｄｃｌｏｓｅｌｙａｎｄｓｔａｃｋｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒ

图９诸城市臧家庄鸭嘴龙化石埋藏相

Ｆｉｇ．９ＴａｐｈｏｎｏｍｙｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｓａｔＺａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

（ａ）Ｔ—ＦＰ，层面上以恐龙椎体化石为主，３０ｃｍ厚度内有２层化石，但顶部居多；（ｂ）Ｔ—ＦＰ，细长柱状化石顺层发育；（ｃ）Ｔ—ＦＰ，含砾粉

砂岩，顶面杂乱无序分布千余件化石；（ｄ）、（ｅ）层面相互叠置和无序排列的骨骼化石；（ｆ）５０ｃｍ厚度内发育２层化石；（ｇ）Ｔ—ＦＰ相化石层

之上大型辫状河道，底为显著冲刷面，下为钙质大量钙质层和结核的泛滥平原泥粉砂岩；（ｈ）Ｔ—ＦＰ中局部发育的Ｔ—ＤＦ，由砂泥质砾岩

组成，发育长柱状化石，顺层分布

（ａ）Ｔ—ＦＰ，ｃｈｉｅｆｌｙｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌ，ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｂｏｎｅｗｉｔｈｉｎ３０ｃｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）Ｔ—ＦＰ，ｔｈｉｎ—ｌｏｎｇ

ｃｏｌｕｍｎｂｏｎｅ，ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ；（ｃ）Ｔ—ＦＰ，ｐｅｂｂｌｅｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｍｏｒｅｔｈａｎ１０００ｂｏｎｅｆｏｓｓｉｌｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｒｒａｎｇｅｄ；（ｄ），（ｅ）ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｃｋｅｄｏｆｂｏｎｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｆ）ｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｂｏｎｅｗｉｔｈｉｎ５０ｃｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；

（ｇ）ａｇｉａｎｔｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｉｎｐｕｒｐｌｅｓｉｌｔｓｔｏｎｅｗｉｔｈｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎｏｄｕｌａｒｓ，ｌａｙｅｒｓｏｆＴ—ＦＰ，ｂｏｔｔｏｍｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｓｃｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ；（ｈ）

Ｔ—ＤＦ，ｍａｉｎｌｙｍｕｄｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ，ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈＴ—ＦＰ，ｌｏｎｇｃｏｌｕｍｎｂｏｎｅｓ，ｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ
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图１０诸城地区晚白垩世恐龙集群埋藏的古沉积环境模型

Ｆｉｇ．１０Ａｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔａｐｈｏｎｏｍｙｏｆｔｈｅｍａｓｓｄｉｎｏｓａｕｒｄｅａｔｈ

ｉｎＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ

垩世恐龙的灭绝、埋藏也可能部分与此成因有关

（Ｃｕｒｒｉｅｅｔａｌ．，２００５；Ｅｂｅｒｔｈ，１９９０；Ｆｉｏｒｉｌｌｏ，

１９９１；Ｖａｒｒｉｃｃｈｉｏ，１９９５；Ｂｒｉｎｋｍａｎｅｔａｌ．，２００４；

Ｂｅｈｒｅｎｓｍｅｙｅｒ，１９８８）。

３　结论

（１）研究区白垩系由下向上包括林家庄组、辛

格庄组和红土崖组。上白垩统辛格庄组为杂色细碎

屑冲积岩系，红土崖组为砖红色砂岩、砾岩互层沉

积，中—上部发育玄武岩，ＡｒＡｒ年龄７３．５Ｍａ。红

土崖组底部和辛格庄组顶部过渡部位为鸭嘴龙化石

集群埋藏层位，与区域上莱阳地区产青岛龙及恐龙

蛋等化石的层位相当。

（２）辛格庄组上部为洪泛平原粉砂岩—细砂

岩—灰质土（似古土壤）加积沉积序列，局部夹扇中

辫状河砾岩、粗砂岩，红土崖组下部与下伏辛格庄组

顶部过渡部位是冲积扇碎屑流、辫状河和洪泛平原

粉砂泥质砾岩、砂岩加积沉积序列。

（３）与冲积扇沉积体系相关的３种埋藏相类

型，冲积扇泥石流（Ｔ—ＤＦ）、洪泛平原（Ｔ—ＦＰ）和辫

状河河道（砂砾岩Ｔ—ＢＲＣ）。Ｔ—ＤＦ和Ｔ—ＦＰ是

研究区主要埋藏相类型，赋存化石主要为无关联单

一鸭嘴龙残体骨骼，个体大小参差不等，顺层分布，

互相间可叠盖一起，同时也有孤立发育的骨骼化石。

６６４ 地　质　论　评 ２０１０年



（４）高密度、单一种类恐龙残体骨骼化石集群、

高密集埋藏的特征可能反应了恐龙集群埋藏事件，

或许是恐龙动物群迁徙穿越洪泛平原时，遭遇大规

模山体滑坡或泥石流等突发事件所致。

致谢：感谢诸城市旅游局领导及各处室领导、同

事在野外工作期间给予的大力支持和帮助。
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