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大兴安岭中段龙江盆地热河生物群化石

组合及生存时限

———来自生物地层、年代地层新证据
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内容提要：龙江盆地光华组层型剖面出露完整，沉积连续，含丰富的热河生物群化石，是大兴安岭中段研究热

河生物群起源、演化及辐射的重点剖面之一。本文对光华组层型剖面进行了重新精细测制，认为光华组整合于龙

江组安山质角砾熔结凝灰岩之上，被甘河组玄武岩局部不整合覆盖，自下而上可识别出下、中、上３个岩性段；对该

组所产动植物化石进行了系统的采集和鉴定，丰富了大兴安岭中段热河生物群的生物类别，并依据新采集化石和

前人资料，尝试建立了叶肢介、介形虫、植物化石、昆虫等组合，探讨了各生物组合特征。根据对光华组剖面中段顶

底岩层进行了ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ锆石年代学研究，揭示龙江盆地热河生物生存的时代为１２５．４±１．４Ｍａ至１２０．１

±１．１Ｍａ，大致跨越５００万年，反映龙江盆地热河生物群繁盛于从阿普特期早期至阿普特期中期。结合古生物特点

和笔者前期研究成果，认为龙江盆地热河生物群生存的古环境可能是间歇性或季节性的湖泊；古气候应处于温暖

湿润的季节性变化的暖温带，并伴有短暂的半干旱气候。

关键词：热河生物群；生物地层；年代地层；龙江盆地；大兴安岭中段

　　龙江盆地位于大兴安岭中段东坡，松辽盆地西

缘，为一个 ＮＥＥ向的中生代断陷盆地（ＬｉＹｏｎｇｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＳｈｕｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）（见图１ａ，

ｂ），长１１０ｋｍ，平均宽２５ｋｍ，最深处３ｋｍ，面积约

１６９２ｋｍ２?。盆地内中生代地层比较发育，龙江组

和光华组均在本研究区建组（ＢＧＭＲＨＰ，１９９３），而

且光华组中段产丰富的热河生物群动植物化石。前

人对该地区的热河生物群化石虽有介绍（Ｄｉｎｇ

Ｑｉｕｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＹｕｊｉｎｅｔａｌ．，２０１６），

但缺少系统的总结报道，对生物群的生态环境、生存

时限也鲜有报道。本次工作笔者对光华组层型剖面

进行了重新测制，对该组所产动植物化石进行了系

统的采集、鉴定，并修正了部分化石组合，进而丰富

了大兴安岭中段热河生物群的生物类别，同时对光

华组中段含化石层进行了 ＵＰｂ同位素年代学研

究。因此，本文旨在综合报道龙江地区的热河生物

群化石组合特征及其时代，并探讨其生存时限及生

存的古环境和古气候。

１　区域地质概况

盆地内出露的中生代地层自下而上为中侏罗统

万宝组，下白垩统龙江组、光华组和甘河组。万宝组

由砂砾岩和火山碎屑岩夹煤层组成；龙江组主要由

中性熔岩夹碎屑岩和薄层酸性熔岩组成；光华组主

要为火山碎屑岩、凝灰质泥岩及流纹岩；甘河组主要

为中、基性火山岩。

研究区主要含热河生物群化石的层位为下白垩

统光华组，该组由黑龙江省区调队（１９７２）?在１／２０

万的扎赉特旗幅中建立的“中兴安岭火山岩组”和“上

兴安岭火山岩组”中的“上兴安岭火山岩组”沿革而

来。１９７４年，王五力提议将“中兴安岭火山岩组”和

“上兴安岭火山岩组”合并为龙江组，其后黑龙江省区

域地质志编写组（ＢＧＭＲＨＰ，１９９３）把龙江组的含义

修订为仅相当于原来的“中兴安岭火山岩组”，且将其

上的“上兴安岭火山岩组”改建为光华组。黑龙江省

地矿局（ＢＧＭＲＨＰ，１９９７）沿用了黑龙江省地质志的
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

划分方案，并指定龙江县山泉镇光华大队剖面（Ｐ１９

剖面）的下部加上邵家窝棚剖面（Ｐ１６剖面）的上部

作为龙江组的正层型，而将光华大队剖面（Ｐ１９剖

面）的上部指定为光华组的正层型，并定义为分布于

大兴安岭地区的一套酸性凝灰岩、中性熔岩夹黏土

岩、杂砂岩等组合，含热河生物群化石，与下伏龙江

组呈不整合接触关系，顶界不清。ＤｉｎｇＱｉｕｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１４）认为光华组还是应为龙江组的上段，将其

划归为龙江组（见表１），即广义的龙江组。

本次工作对光华组层型剖面进行了重新精细测

制，其剖面位于黑龙江省龙江县山泉镇光华村至蛤

蟆坑一带（见图１ｃ），起点坐标：１２２°５５′１９″，４７°１４′

３６″；终点坐标：１２２°５８′１２″，４７°１３′１８″。笔者在光华

组剖面上系统采集了岩石、古生物、岩石地球化学和

同位素等样品，并开展了岩石地层、生物地层、同位

图１　龙江盆地大地构造位置及地质简图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

１—第四系；２—甘河组；３—光华组；４—龙江组；５—白音高老组；６—万宝组；７—老龙头组；８—晚古生代地层；９—早白垩世岩体；

１０—晚三叠世岩体；１１—早二叠世岩体；１２—剖面位置；１３—植物化石；１４—动物化石；１５—同位素采样位置；１６—推测盆地界线

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｇａｎｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；３—Ｇｕａｎｇｈｕａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｂａｉｙｉｎｇａｏｌａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；６—Ｗａｎｂａｏ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＬａｏｌｏｎｇｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；９—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｏｃｋ；１０—ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｒｏｃｋ；１１—ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｒｏｃｋ；

１２—ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ；１３—ｆｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｓ；１４—ａｎｉｍａｌｆｏｓｓｉｌｓ；１５—ｉｓｏｔｏｐｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；１６—ｓｐｅｃｕｌａｔｅｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

素年代等多重地层划分与对比研究工作（Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｊｉｎｅｔａｌ．，２０１６，２０１７）。本次研究的动植物大化

石大部分采自于层型剖面的第３２、３３、３５、４０、４１、

４３、４５、４６、４７、４９层（见图２），少量采自合心村附近。

ＺｈａｎｇＹｕｊｉｎｅｔａｌ．（２０１６）重点描述了光华组地层层

序，认为光华组整合于龙江组安山质角砾熔结凝灰

岩之上，被甘河组灰黑色玄武岩局部不整合覆盖。

本文根据岩石组合和古生物分布特点将光华组划分

出３个岩性段（见表２），为一套灰绿—黄绿色凝灰

质长石岩屑砂岩、凝灰质砂砾岩等粗碎屑岩组合，含

少量植物化石碎片；中段为一套灰黑—青灰色泥岩、

凝灰质泥岩、凝灰质粉砂岩、细砂岩等细碎屑岩组

合，含丰富热河生物群动植物化石；上段为一套灰

绿—灰紫色流纹岩、流纹质凝灰岩、凝灰质砂砾岩等

火山碎屑岩夹沉积岩组合，含少量叶

８９１
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表１　龙江盆地光华组划分沿革

犜犪犫犾犲１　犎犻狊狋狅狉犻犮犪犾狉犲狏犻犲狑狅犳犌狌犪狀犵犺狌犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狅狀犵犼犻犪狀犵犫犪狊犻狀

１∶２０万扎赉特旗幅? 黑龙江省岩石地层 丁秋红

（１９７２） （１９９７） （２０１４）
本文

上侏

罗统

上兴安岭

火山岩组（Ｊ３狊）

中兴安岭

火山岩组（Ｊ３ｚ）

下白

垩统

甘河组（Ｋ１犵）

光华组（Ｋ１犵犺）

龙江组（Ｋ１犾）

下白

垩统

甘河组（Ｋ１犵）

（含九峰山组）

龙江组（Ｋ１犾）

下白

垩统

甘河组（Ｋ１犵）

光华组

（Ｋ１犵犺）

上段

中段

下段

龙江组（Ｋ１犾）

肢介化石。光华组中段泥岩和凝灰质泥岩产丰富热

河生物群动植物化石。

２　化石组合及特点

龙江县光华村光华组层型剖面化石数量丰富，

生物门类广，目前发现的化石有叶肢介（图３ａ），介

形类（图３ｂ），双壳和腹足类（图３ｃ），鱼虾类（图３ｄ，

ｅ），昆虫类（图３ｆ，ｇ）和植物（图３ｈ）等８个门类９４

种动植物化石。笔者对该剖面的植物化石和孢粉有

过系统报道（ＺｈａｎｇＹｕｊｉｎｅｔａｌ．，２０１６），本次将重

点研究叶肢介、介形类化石和昆虫等化石。

２．１　叶肢介化石

光华组层型剖面上叶肢介化石数量最为丰富，

多个层位均有出现，主要保存在泥岩、凝灰质泥岩

中，化石保存状况良好。该剖面上光华组叶肢介化

石，ＷａｎｇＷｕｌｉ（１９７６）、ＤｉｎｇＱｉｕｈｏｎｇ（２０１４）曾相续

有过报道。笔者通过重新测制光华组建组剖面，经

系 统 研 究 共 鉴 定 出 ５ 属 ２１ 种，它 们 包 括

犅犪犻狉犱犲狊狋犺犲狉犻犪 ｓｐ．， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犔狅狀犵犼犻犪狀犵犲狊狋犺犲狉犻犪）犮犲狉犻犮狌犾犪，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犔狅狀犵犼犻犪狀犵犲狊狋犺犲狉犻犪 ） 狅狆犻犿犪，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪）ｓｐ．，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪） 犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犇狅狀犫犲犻犲犪狋犺犲狉犻犪 ） 狊犺犪狀狇狌犪狀犲狀狊犻狊， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犇狅狀犫犲犻犲犪狋犺犲狉犻犪 ） 狀犪犽犲狋犪犲狀狊犻狊， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（ 犇犻犳狅狉犿狅犵狉犪狆狋犪 ） 狏犪犾犻犱犪， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（ 犇犻犳狅狉犿狅犵狉犪狆狋犪 ） 狏犲狉犪， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（ 犇犻犳狅狉犿狅犵狉犪狆狋犪 ） 狆狌犱犻犮犪， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犇犻犳狅狉犿狅犵狉犪狆狋犪）ｃｆ．犿犻犱犱犲狀犱狅狉犳犻犻 （Ｊｏｎｅｓ），

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犉犻犾犻犵狉犪狆狋犪 ） ｓｐ．， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犉犻犾犻犵狉犪狆狋犪）ｃｆ．狅狏犪狋犪，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犉犻犾犻犵狉犪狆狋犪）

ｃｆ．狆狉狅犱狌犮狋犪，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪）ｓｐ．，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪）． 犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪 ） 犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊 ，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪） ｃｆ．犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪 ） 犱犪犿犻犪狅犲狀狊犻狊，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪） ｃｆ． 犱犪犿犻犪狅犲狀狊犻狊，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）ｃｆ．狕犺犪狀犵犼犻犪犵狅狌犲狀狊犻狊，

犃狊犻狅犲狊狋犺犲狉犻犪 犺犪犿犪犽犲狀犵犲狀狊犻狊， 犃狊犻狅犲狊狋犺犲狉犻犪 ｃｆ．

狊犪狀犱犪狅犵狅狌犲狀狊犻狊，犃狊犻狅犲狊狋犺犲狉犻犪ｃｆ．狀犪狀狔犻狀犵狆犪狀犲狀狊犻狊，

犆犺犻犳犲狀犵犲狊狋犺犲狉犻犪ｓｐ．，犢犪狀犼犻犲狊狋犺犲狉犻犪ｓｐ．。

光华组叶肢介化石主要赋存在于光华组中、上

段，该组叶肢介可以建立１个犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪

犈．（犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪）犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊组合（Ｄｉｎｇ

Ｑｉｕｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）（见图４），而其中犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）和犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪（犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪）均表

现 出 地 方 属 种 的 特 点，例 如 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）主要出现在龙江县光华村和赤峰一

带。而在光华组中段下部第３２、３３和３５层出现大

量 的 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪 ）

犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊，也是地方属种，且仅出现在龙江县

光华村一带，与犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪相伴生，本文将

其 建 立 一 个 叶 肢 介 亚 组 合 为 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪 ） 犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

狅狆犻犿犪，置于光华组中段下部；同时本次工作在光华

组中段上部第４７和４９层中新发现大量犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪）犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊，该种具有典型的

时代意义，并且可与辽西义县组中下部进行对比，因

此本文将其与其他优势种建立另一个叶肢介亚组合

为犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪）犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊!

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊，置于光华

组中段上部。

表２　龙江县光华组层型剖面

犜犪犫犾犲２　犛狋狉犪狋狅狋狔狆犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳犌狌犪狀犵犺狌犪

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狅狀犵犼犻犪狀犵犆狅狌狀狋狔

下白垩统甘河组（犓１犵）灰黑色玄武岩

整合接触

下白垩统光华组（犓１犵犺） 厚度＞７４３．７８ｍ

光华组上段（犓１犵犺
３）：

６１．灰黑－灰绿色角岩化泥质粉砂岩 ６．７ｍ

６０．灰绿色凝灰质砂砾石 ６．４ｍ

９９１
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５９．灰绿色凝灰质粗砂岩 １１．３ｍ

５８．灰绿色凝灰质砂砾岩 １３．１ｍ

５７．灰绿色黏土岩，含叶肢介 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）

犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊，植物化石：犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊犫狉狅狑狀犻犪狀犪 等。

４．６ｍ

５６．灰绿色凝灰质砂砾岩 １３．１ｍ

５５．灰绿色含砾凝灰质粗砂岩 １６．７ｍ

５４．灰紫色流纹质凝灰岩 ４．８ｍ

５３．灰绿色流纹质火山角砾岩 ２５．５ｍ

５２．灰绿色凝灰质薄层粗砂岩 １３．４ｍ

５１．灰绿色流纹质火山角砾岩 ４８．１ｍ

光华组中段（犓１犵犺
２）

５０．灰绿色黏土岩 ２．４ｍ

４９．灰绿色泥岩与灰绿色粉砂岩互层，含叶肢介：犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪 ）． 犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪、植物化

石等。 ３．３ｍ

４８．灰黑色黏土岩夹薄层凝灰质泥岩 １０．５ｍ

４７．灰 黑 色 凝 灰 质 泥 岩，含 叶 肢 介 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪 ） 犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犇狅狀犵 犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪 ） ｓｐ．， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪 ） 犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪） ｓｐ．， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）

犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犱犪犿犻犪狅犲狀狊犻狊，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪） ｃｆ． 狕犺犪狀犵犼犻犪犵狅狌犲狀狊犻狊，

犃狊犻狅犲狊狋犺犲狉犻犪 犺犪犿犪犽犲狀犵犲狀狊犻狊， 犢犪狀犼犻犲狊狋犺犲狉犻犪 ｓｐ．，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪（犉犻犾犻犵狉犪狆狋犪）ｓｐ．；昆 虫 类：犈狆犺犲犿犲狉狅狆狊犻狊犻

狋狉犻狊犲狋犪犾犻狊，犃犲狊犮犺狀犻犱犻狌犿 ｓｐ．，犆狅狆狋狅犮犾犪狏犪犾狅狀犵犻狆狅犱犪，

犓犪狉犪狋犪狏犻犲犾犾 犮犺犻狀犲狀狊犻狊 等；虾 类：犔犻犪狅狀犻狀犵狅犵狉犻狆犺狌狊

狇狌犪犱狉犻狆犪狉狋犻狋狌狊；腹 足 类：犅犻狋犺狔狀犻犪 ｓｐ．；植 物 化 石：

犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊ｓｐ．，犗狀狔犮犺犻狅狆狊犻狊犲犾狅狀犵犪狋犪，犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊ｃｆ．

狀犲犻犿犲狀犵犲狀狊犻狊， 犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊 ｓｐ．， 犆犪狉狆狅犾犻狋犺狌狊 ｓｐ．，

犃犮犪狀狋犺狅狆狋犲狉犻狊犪犾犪狋犪，犘狅犱狅狕犪犿犻狋犲狊 ｓｐ．，犅犪犻犲狉犪 ｃｆ．

犵狉犪犮犻犾犻狊，犘犺狅犲狀犻犮狅狆狊犻狊ｓｐ．，犆狋犲狀犻狊ｓｐ．，犆狕犲犽犪狀狅狑狊犽犻犪

狉犻犵犻犱犪，犡犻犪犼犻犪犼犻犲狀犻犪ｓｐ．，犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊ｓｐ．等；孢粉化石

等。 １．５ｍ

４６．灰绿色黏土岩夹薄层凝灰质泥岩，含叶肢介：犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

狅狆犻犿犪，犢犪狀犼犻犲狊狋犺犲狉犻犪 ｓｐ．；虾 类：犔犻犪狅狀犻狀犵狅犵狉犻狆犺狌狊

狇狌犪犱狉犻狆犪狉狋犻狋狌狊；植物化石：犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊ｓｐ．，犆犪狉狆狅犾犻狋犺狌狊

ｓｐ．，犃犮犪狀狋犺狅狆狋犲狉犻狊犪犾犪狋犪 等。 ０．６ｍ

４５．黄 绿 色 黏 土 岩 与 凝 灰 质 细 砂 岩 互 层，含 叶 肢 介：

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪（犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪）犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊等。 １．６ｍ

４４．灰黑色薄层黏土岩 １．２ｍ

４３．黄绿色薄层黏土夹灰绿色薄层凝灰质粉砂岩，含叶肢介：

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犱犪犿犻犪狅犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）

ｃｆ． 狕犺犪狀犵犼犻犪犵狅狌犲狀狊犻狊； 虾 类： 犔犻犪狅狀犻狀犵狅犵狉犻狆犺狌狊

狇狌犪犱狉犻狆犪狉狋犻狋狌狊；植物化石：犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊ｓｐ．，犆犪狉狆狅犾犻狋犺狌狊

ｓｐ．等。 １．６ｍ

４２．灰绿色中薄层凝灰质细砂岩 ０．２ｍ

４１．黄 绿 色 黏 土 岩，含 少 量 叶 肢 介 化 石：犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊等。 １．６ｍ

４０．青 灰 色 薄 板 状 泥 质 粉 砂 岩，含 叶 肢 介：犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪 ）． 犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犘犾狅犮犲狊狋犺犲狉犻犪）犮犺犻犳犲狀犵犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪；鱼：

犔狔犮狅狆狋犲狉犪．犇犪狏犻犱犻，犔狔犮狅狆狋犲狉犪ｓｐ．；腹 足 类：犞犪犾狏犪狋犪

犪犳犳．犛狌狋狌狉犪犾犻狊，犅犻狋犺狔狀犻犪ｓｐ．等。 ３１．２ｍ

３９．灰绿色薄板状黏土岩 ４．９ｍ

３８．灰绿－灰紫色中厚层凝灰质砂砾岩夹薄层凝灰质砾岩

２９．４ｍ

３７．浅灰绿色中厚层凝灰质中细粒砂岩 １５．３ｍ

３６．灰绿色中薄层凝灰质含砾中粗粒砂岩 １２．７ｍ

３５．青灰色中薄层粉砂质泥岩，含少量叶肢介：犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪）犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪

等。 ５．０ｍ

３４．灰白色中厚层凝灰质中粗粒砂岩 ４０．９ｍ

３３．灰色薄板状凝灰质页岩，含丰富叶肢介：犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

狅狆犻犿犪，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪（犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪）ｓｐ．，犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪

（犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪）犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊等。 ４３．８ｍ

３２．浅灰绿色含砂砾黏土岩，含叶肢介：犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪，

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 ｓｐ．， 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪 ）

犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊； 介 形 类：犆狔狆狉犻犱犲犪 （犆狔狆狉犻犱犲犪）

狋狌犫犲狉犮狌犾犪狉犻狊， 犆狔狆狉犻犱犲犪 （犆狔狆狉犻犱犲犪 ） 狏犻狋犻犿犲狀狊犻狊，

犇犪狉狑犻狀狌犾犪犮狅狀狋狉犪犮狋犪，双壳类：犃狉犵狌狀犻犲犾犾犪狊狌犫犮犲狀狋狉犪犾犻狊和

犛狆犺犪犲狉犻狌犿ｓｐ．等；腹足类：犞犪犾狏犪狋犪ａｆｆ．犛狌狋狌狉犪犾犻狊等。

４４．２ｍ

３１．灰紫色中厚层凝灰质粗粒长石岩屑砂岩 ４．８ｍ

光华组下段（犓１犵犺
１）

３０．灰绿色中层凝灰质中砾砾岩 ２０．５ｍ

２９．黄绿色薄层凝灰质含砾中粗粒岩屑砂岩 ２４．７ｍ

２８．黄绿色沉晶屑岩屑凝灰角砾岩 ６６．８ｍ

２７．灰绿色沉晶屑岩屑凝灰角砾岩 ４４．１ｍ

２６．灰绿色厚层凝灰质中细粒长石岩屑砂岩夹灰绿色薄层凝

灰质细砂岩 ７２．７ｍ

２５．灰绿色中厚层凝灰质中砾砾岩 ４．０ｍ

２４．灰紫色中厚层凝灰质中细砾角砾岩 １９．１ｍ

２３．灰绿－黄绿色凝灰质角砾岩 ６８．１ｍ

２２．灰绿色薄层凝灰质中细粒长石岩屑砂岩 ０．１ｍ

２１．灰褐－灰绿色薄层凝灰质含砾粗粒长石岩屑砂岩０．０４ｍ

２０．灰绿色薄层凝灰质含砾细粒长石岩屑砂岩，含植物化石

碎片、植物茎杆等。 ０．２ｍ

１９．灰褐色薄层凝灰质中细粒长石岩屑砂岩，含植物化石碎

片、植物茎杆等。 ０．１ｍ

１８．灰绿－灰褐色中层凝灰质中砾岩 ０．２ｍ

１７．黄褐色薄层凝灰质中粗粒岩屑杂砂岩 ０．３ｍ

１０２
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１６．灰绿色薄层凝灰质细粒长石岩屑砂岩 ０．０５ｍ

１５．黄绿色薄层凝灰质中粒长石岩屑砂岩 ０．２ｍ

１４．灰绿色薄层凝灰质含砾粗粒长石岩屑砂岩 ０．１ｍ

１３．灰绿色薄层凝灰质中粒砾岩 ０．１ｍ

１２．黄绿色薄层长石岩屑中细砂岩 ０．０８ｍ

１１．黄绿色薄层凝灰质砂砾岩 ０．３ｍ

１０．黄绿色薄层凝灰质中粒砾岩与薄层凝灰质粗粒长石岩屑

砂岩互层 ０．１ｍ

９．黄绿色薄层凝灰质含砾粗粒长石岩屑砂岩 ０．０５ｍ

８．灰绿色薄层凝灰质含砾细粒长石岩屑砂岩 ０．１ｍ

７．灰绿色薄层凝灰质长石岩屑砂岩 ０．０８ｍ

６．灰绿色薄层凝灰质中砾砾岩 ０．１ｍ

５．褐色薄层含砾粗粒长石岩屑砂岩 ０．１ｍ

４．灰绿色薄层凝灰质细粒长石岩屑砂岩 ０．１ｍ

３．褐色中细粒砂砾岩 ０．０８ｍ

２．黄绿色中层凝灰质中细砾砾岩 ０．３ｍ

１．灰绿色含砾粗粒长石岩屑砂岩 ０．６ｍ

整合接触

下白垩统龙江组（Ｋ１犾）灰绿色安山质角砾熔结凝灰岩

２．２　介形类化石

光华组层型剖面介形类化石丰富，但种类比较

单调，其主要保存在剖面３２层的含砂砾黏土岩中。

通过本次研究共鉴定出２属４种，主要有犆狔狆狉犻犱犲犪

（犆狔狆狉犻犱犲犪）狋狌犫犲狉犮狌犾犪狉犻狊，犆狔狆狉犻犱犲犪 （犆狔狆狉犻犱犲犪）

狏犻狋犻犿犲狀狊犻狊，犇犪狉狑犻狀狌犾犪犮狅狀狋狉犪犮狋犪，犆狔狆狉犻犱犲犪ｓｐｐ．

等，其 中 犆狔狆狉犻犱犲犪 （犆狔狆狉犻犱犲犪）狋狌犫犲狉犮狌犾犪狉犻狊 和

犆狔狆狉犻犱犲犪（犆狔狆狉犻犱犲犪）狏犻狋犻犿犲狀狊犻狊为优势种，可暂称

犆狔狆狉犻犱犲犪 （犆狔狆狉犻犱犲犪） 狋狌犫犲狉犮狌犾犪狉犻狊犆狔狆狉犻犱犲犪

（犆狔狆狉犻犱犲犪）狏犻狋犻犿犲狀狊犻狊组合。该组合以壳面具网纹

和小刺的女星介为主，伴有少量的 犇犪狉狑犻狀狌犾犪

犮狅狀狋狉犪犮狋犪。女星介属以单瓣保存者居多，亦可见完

整壳体，且外模上的网纹和小刺印痕保存较好，成年

个体与未成年个体普遍共生，推测该组合属于原地

或近原地埋藏类群。

２．３　双壳类和腹足类

光华组层型剖面双壳类化石非常丰富，但分异

度低，在光华组中段的黏土岩中分布广泛，但仅见２

种，主要为 犃狉犵狌狀犻犲犾犾犪狊狌犫犮犲狀狋狉犪犾犻狊和犛狆犺犪犲狉犻狌犿

ｓｐ．，暂定为犃狉犵狌狀犻犲犾犾犪犛狆犺犪犲狉犻狌犿 组合，与介形虫

共生。腹足类在光华组层型剖面中少量分布，主要

为犞犪犾狏犪狋犪犪犳犳．狊狌狋狌狉犪犾犻狊，犅犻狋犺狔狀犻犪ｓｐ．，由于种类

和数量均较少，目前暂时不建立化石组合。

２．４　鱼虾类

光华组层型剖面及次型剖面（合心村和对宝水

库）鱼类化石和虾类化石数量丰富，分布在光华组中

段的黏土岩中，但分异度较低，主要为犔狔犮狅狆狋犲狉犪

犱犪狏犻犱犻和犔狔犮狅狆狋犲狉犪ｓｐ．，均属真骨鱼次纲，是真骨

鱼类中的原始类型。狼鳍鱼个体较小，一般在９～

１５厘米之间，属群聚鱼类，在黏土岩中成群得以保

存，也是龙江盆地热河生物群中数量最大的鱼类群。

光华组中段的黏土岩分布两种类型虾类，一种是洞

虾类，另一种尚待研究。因这两种虾类均发现于黑

龙江省龙江县山泉镇光华大队蛤蟆坑附近的光华组

中段，故统称一个虾类组合，即犔犻犪狅狀犻狀犵狅犵狉犻狆犺狌狊

狇狌犪犱狉犻狆犪狉狋犻狋狌狊顶峰带。

２．５　昆虫

关于光华组昆虫化石的前人报道较少，本次工

作笔者重点对剖面中的昆虫化石进行了系统采集和

研究，其化石主要赋存于光华组中段第４６和４７层

的黏土岩和凝灰质页岩中，共鉴定出７目８科，主要

有 犃犲狊犮犺狀犻犱犻狌犿 ｓｐ．，犓犪狉犪狋犪狏犻犲犾犾 犮犺犻狀犲狀狊犻狊，

犆狅狆狋狅犮犾犪狏犪 犾狅狀犵犻狆狅犱犪，犈狆犺犲犿犲狉狅狆狊犻狊狋狉犻狊犲狋犪狉犻狊

Ｅｉｃｈｗａｌｄ，犎狅犿狅狆狋犲狉犪，犗狉狋犺狅狆狋犲狉犪 （犎犪犫狉狅犺犪犵犾犪）；

犚犪狆犺犻犱犻狅犱犲犪， 犘狉狅狆犺犪犾犪狀犵狅狆狊犻犱犪犲。 其 中

犆狅狆狋狅犮犾犪狏犪犾狅狀犵犻狆狅犱犪 和犈狆犺犲犿犲狉狅狆狊犻狊狋狉犻狊犲狋犪狉犻狊

为优 势 种，将 其 暂 定 为 犆狅狆狋狅犮犾犪狏犪犾狅狀犵犻狆狅犱犪

犈狆犺犲犿犲狉狅狆狊犻狊狋狉犻狊犲狋犪狉犻狊组合。本次发现大量的昆

虫化石，主要由蜉蝣目、蜻蜓目、半翅目、同翅目、直

翅目、鞘翅目、蛇蛉目等目中的属种，这对研究早白

垩世时期各类生态环境中昆虫群组成、演化和时空

分布规律，以及对恢复古生态环境及提高地层划分

对比的精度具有重要地质意义。

２．６　植物

光华组层型剖面上植物化石丰富，以光华组中

段最为丰富，经ＺｈａｎｇＹｕｊｉｎｅｔａｌ．（２０１６）系统研究

记有植物大化石１８属３１种，它们由木贼类，真蕨

类，苏铁类，本内苏铁类，银杏类，茨康类，买麻藤类，

松柏类，化石果类等组成。植物群以真蕨类为主，主

要由蚌壳蕨科的犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊、犡犻犪犼犻犪犼犻犲狀犻犪，水龙骨

科的犗狀狔犮犺犻狅狆狊犻狊和分类位置不明的犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊

等组成，其中犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊分异度最高，占植物组

合的１９．４％；其次为银杏纲（包括茨康类），占植物

组合的１９．４％，多为线状叶类型；苏铁类、本内苏铁

类植物较少；有节类、松柏类及买麻藤类仅各保存１

属，但有节类数量丰富，系该套地层的常见植物化

石。总体上该植物群种类丰富，类型多样，以真蕨类

犗狀狔犮犺犻狅狆狊犻狊犲犾狅狀犵犪狋犪 和犃犮犪狀狋犺狅狆狋犲狉犻狊犪犾犪狋犪 较为

丰富，剖面的多处层位均有出露，且保存较完整的营

养羽叶（ＺｈａｎｇＹｕｊｉｎｅｔａｌ．，２０１６），因此将光华组植

２０２
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图３　龙江盆地光华组热河生物群部分化石照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓｏｆｆｏｓｓｉｌｓｏｆＪｅｈｏｌＢｉｏｔａｆｒｏｍＧｕａｎｇｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

（ａ）—叶肢介；（ｂ）—介形虫；（ｃ）—球蚬；（ｄ）—辽宁洞虾；（ｅ）—戴氏狼鳍鱼；（ｆ）—三尾拟蜉蝣；（ｇ）—长肢裂尾甲；（ｈ）—新似查米亚

（ａ）—Ｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎ；（ｂ）—Ｏｓｔｒａｃｏｄａｆｏｓｓｉｌｓ；（ｃ）—犛狆犺犪犲狉犻狌犿ｓｐ．；（ｄ）—犔犻犪狅狀犻狀犵狅犵狉犻狆犺狌狊狇狌犪犱狉犻狆犪狉狋犻狋狌狊；（ｅ）—犔狔犮狅狆狋犲狉犪犱犪狏犻犱犻；

（ｆ）—犈狆犺犲犿犲狉狅狆狊犻狊狋狉犻狊犲狋犪犾犻狊；（ｇ）—犆狅狆狋狅犮犾犪狏犪犾狅狀犵犻狆狅犱犪；（ｈ）—犖犲狅狕犪犿犻狋犲狊犱犲狀狋犻犮狌犾犪狋狌狊

物组合暂定为犗狀狔犮犺犻狅狆狊犻狊犲犾狅狀犵犪狋犪犃犮犪狀狋犺狅狆狋犲狉犻狊

犪犾犪狋犪组合，反映了该时期的植物群面貌。

２．７　孢粉

光华组孢粉化石采自于层型剖面的第４７层，岩

性为灰黑色凝灰质泥岩，孢粉化石中蕨类植物孢子

含量较低，约占孢粉组合的２．８３％，共３属３种

（Ｚｈａｎｇ Ｙｕｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）， 主 要 为

犆狔犮犾狅犵狉犪狀犻狊狆狅狉犻狋犲狊 ｓｐ．， 犔犲犻狅狋狉犻犾犲狋犲狊 ｓｐ．，

犅犻狉犲狋犻狊狆狅狉犻狋犲狊狆狅狋狅狀犻犪犲犻。裸子植物花粉１５属１８

种，主要为松柏类，含量约占孢粉组合的９７．１７％，

以古 型 的 双 气 囊 类 花 粉 为 主，其 中 阿 里 粉

（犃犾犻狊狆狅狉犻狋犲狊）占优势（３３．９７％），主要为犃犾犻狊狆狅狉犻狋犲狊

狆犪狉狏狌狊 和 犃犾犻狊狆狅狉犻狋犲狊狋犺狅犿犪狊犻犻；皱 球 粉 主 要 为

犘狊狅狆犺狅狊狆犺犪犲狉犪犫狌犾犾狌犾犻狀犪犲犳狅狉犿犻狊（１６．０４％）；罗汉

松 粉 （犘狅犱狅犮犪狉狆犻犱犻狋犲狊）主 要 为 犘狅犱狅犮犪狉狆犻犱犻狋犲狊

犮犪狀犪犱犲狀狊犻狊（１．８９％）和犘狅犱狅犮犪狉狆犻犱犻狋犲狊犫犻犳狅狉犿犻狊（９．

４３％）。其它的孢子或花粉含量均较少，因此该孢粉

组合暂定为犆狔犮犾狅犵狉犪狀犻狊狆狅狉犻狋犲狊Ａｌｉｓｐｏｒｉｔｅｓ组合。

３０２
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图４　龙江盆地光华组层型剖面生物地层－年代地层划分表

Ｆｉｇ．４　ＢｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＧｕａｎｇｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

４０２
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３　生物群生存时限及地层时代

３．１　生物年代学

叶肢介和介形类的生物地层分带为年代地层的

建立提供了重要的化石依据（ＮｉｕＳｈａｏｗｕｅｔａｌ．，

２０１５）。叶肢介化石主要见于陆相地层中，由于它数

量多、演化快、分布广泛，近年来已成为中国和邻近

地区中生代非海相生物地层划分和对比研究的重要

手段之一（ＣｈｅｎＰｅｉｊｉ，２０１２）。以往研究在光华组

层型剖面上发现的大量东方叶肢 介，其 中 以

犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪狅狆犻犿犪 和 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犇狅狀犵犫犲犻犲狊狋犺犲狉犻犪）

犵狌犪狀犵犺狌犪犲狀狊犻狊为优势种，但是具有地方属种特征。

本次 新 发 现 大 量 犈狅狊犲狊狋犺犲狉犻犪 （犆犾犻狋犺狉狅犵狉犪狆狋犪）

犵狌犼犻犪犾犻狀犵犲狀狊犻狊，具有明显的区域对比性，提供了与

辽西义县组中下部直接对比的证据（ＷａｎｇＷｕｌｉｅｔ

ａｌ．，１９８９，２００４），其时代为早白垩世早中期。

介 形 类 组 合 中 的 犆狔狆狉犻犱犲犪 （犆狔狆狉犻犱犲犪）

狋狌犫犲狉犮狌犾犪狉犻狊主要分布在冀北滦平盆地的大店子组

（ＰａｎｇＱｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００６；ＺｈｅｎｇＹｕｊｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），辽西大成子、四官营子和建昌等盆地的

义县 组 下 部 （ＺｈａｎｇＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｌｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６），吉林白山地区鹰嘴砬子组

（ＨｕａｎｇＷｅｉ，２０１６），其时代均为早白垩世早中期。

犆狔狆狉犻犱犲犪（犆狔狆狉犻犱犲犪）狏犻狋犻犿犲狀狊犻狊始见于俄罗斯西

伯利亚地区早白垩世地层，后在蒙古人民共和国东

部下白垩统的查干察布组和准巴音组（Ｓｈｕｖａｌｏｖ，

１９７５）、中国冀北滦平盆地的大店子组第二段（Ｐａｎｇ

Ｑｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００６）、辽西地区的九佛堂组

（Ｚｈａｎｇ Ｌｉｊｕｎ，１９８７）、辽 东 地 区 的 小 岭 组 （Ｌｉ

Ｚｈｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９８２；ＨｕａｎｇＷｅｉ，２０１６）中均有发

现。因 此，犆狔狆狉犻犱犲犪 （犆狔狆狉犻犱犲犪）狋狌犫犲狉犮狌犾犪狉犻狊—

犆狔狆狉犻犱犲犪（犆狔狆狉犻犱犲犪）狏犻狋犻犿犲狀狊犻狊组合时代当属早

白垩世早中期。另外，犃狉犵狌狀犻犲犾犾犪犛狆犺犪犲狉犻狌犿（额尔

古纳蚌－球岘）组合主要分布于辽西、冀北等地区的

义县组（Ｗａｎｇ Ｗｕｌｉｅｔａｌ．，２００４），时代为早白

垩世。

光华组的鱼虾类和昆虫类，也具有一定时代指

示意义。陈丕基和沈炎彬（ＳｈｅｎＹａｎｂｉｎｅｔａｌ．，

１９９９）在辽西北票上园乡尖山沟和黄半吉沟的义县

组尖山沟层、大康堡层发现丰富的淡水虾类四节辽

宁洞虾，而戴氏狼鳍鱼和三尾拟蜉蝣化石为已发现

的热河生物群典型分子（ＪｉＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２），因

此时代均指示为早白垩世。

光华组植物化石组合的时代特征较明显，有节

类犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊犲狓犻犾犻犳狅狉犿犻狊Ｓｕｎ犲狋Ｚｈｅｎｇ主要见于

辽西义县组（ＳｕｎＧｅｅｔａｌ．，２００１），真蕨类夏家街蕨

属（犡犻犪犼犻犪犼犻犲狀犻犪ｓｐ．）迄今仅见于吉林省辽源市夏

家街村的中侏罗统夏家街组和辽宁西部下白垩统义

县组（ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，１９９５；ＳｕｎＧｅｅｔａｌ．，

２００１）；犗狀狔犮犺犻狅狆狊犻狊 属是早白垩世 犗狀狔犮犺犻狅狆狊犻狊

犚狌犳犪犻犱犻犱 植物群的代表分子之一（Ｚｈａｎｇ Ｗｕｅｔ

ａｌ．，１９８０；ＺｈｅｎｇＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，１９８２，１９８３）。

犃犮犪狀狋犺狅狆狋犲狉犻狊犪犾犪狋犪 主要见于下白垩统沙海组、阜

新组（ＣｈｅｎＦｅｎｅｔａｌ．，１９８８；ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２００１）。多籽石籽（犆犪狉狆狅犾犻狋犺狌狊犿狌犾狋犻狊犲犿犻狀犪犾犻狊）迄

今仅见于辽西下白垩统义县组（ＳｕｎＧｅｅｔａｌ．，

２００１）。龙江盆地植物群与辽西义县组热河生物群

中期可对比。孢粉组合以裸子植物花粉为主，均为

中生代常见孢粉化石。总体上龙江县光华村的植物

化石反映其时代应属于早白垩世。

综上所述，龙江县光华大队光华组的叶肢介、介

形类、鱼虾类、昆虫类和植物化石均显示为热河生物

群的典型分子，其时代应属于早白垩世早中期。

３．２　同位素年代学

３．２．１　样品分析

本次工作笔者在光华组层型剖面采集了２件同

位素样品，以辅证热河生物群的生存时限，分别取自

于光华组中段的下部和上部（图２，图４），其中

ＰＭ２１１ＴＷ１０４采自于光华组层型剖面的３２层，岩

性为浅灰绿色流纹质晶屑玻屑凝灰岩（图５），玻屑

凝灰结构，块状构造。岩石主要由玻屑和火山灰组

成，含少量的晶屑和陆源泥质成分。玻屑：呈弧面棱

图５　龙江盆地光华组流纹质晶屑玻屑

凝灰岩镜下照片（ＰＭ２１１ＴＷ１０４）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｔｒｉｆｉｅｄｔｕｆｆ

ｆｒｏｍＧｕａｎｇｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

５０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

角状，条状，粒度０．０５～０．２ｍｍ轻微脱玻化，显示

微弱光性，含量５５％；晶屑：由棱角状的石英和斜

长石组成，粒度０．０５～０．１ｍｍ，含量５％。陆源碎

屑：由少量的泥质和方解石颗粒组成，微量。火山

灰：由粒度小于０．０５ｍｍ的玻屑和晶屑组成，含

量４０％。

ＰＭ２１１ＴＷ１２３采自于光华组层型剖面的４７

层，岩性为灰黑色凝灰质页岩（图６），凝灰质泥质结

构，页理构造。主要由凝灰质成分和少量的陆源碎

屑组成。凝灰质成分主要由玻屑组成，含微量晶屑，

含量４５％。玻屑长条状，部分保持弧面棱角状特

征，压实作用后具定向性。脱玻化显示微弱光性；晶

屑，由棱角状长石和石英组成，粒度０．０５～０．１ｍｍ。

陆源碎屑：由泥质、铁质细粉砂和方解石微粒集合体

图６　龙江盆地光华组凝灰质页岩镜下照片（ＰＭ２１１ＴＷ１２３）

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｆｒｏｍ

ＧｕａｎｇｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

图７　龙江盆地光华组锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｅｇｌｏｗｉｍａｇｅｏｆＧｕａｎｇｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

组成，定向分布于页理中，含量５５％。

样品的破碎和锆石的分选工作由河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成。样品制靶和锆石阴

极发光图像在在北京中兴美科科技有限公司获取。

ＬＡＩＣＰＭＳ（激光剥蚀电感耦合等离子体质谱）锆

石ＵＰｂ定年测试在中国地质科学院国家地质实验

测试中心完成。本次实验所采用的仪器为Ｔｈｅｒｍｏ

ＥｌｅｍｅｎｔＩＩ型 ＭＣＩＣＰＭＳ 及与之配套的 Ｎｅｗ

ｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直

径为３０μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约为１６～１７

Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ

（２００２）的方法，并采用哈佛大学国际标准锆石

９１５００作为外部校正，Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ作质量监控，年龄计

算采用国际标准程序Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０），测试数据、

加权平均年龄的误差均为１σ，详细实验测试过程可

参见文献（ＦａｎＣｈｅｎｚｉｅｔａｌ．，２０１２）。对于＜１０００

Ｍａ的数据，用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄的比值为标准筛选ＵＰｂ年龄数

据（Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｌｓｂｅｅｋｅｔａｌ．，２００８；

Ｚｈａｎｇ Ｙｕｊｉｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｈａｏ Ｂａｉｗｕｅｔａｌ．，

２０１７），谐和度在９５％以上（包含９５％）的数据为有

效数据。

３．２．２　分析结果

样品ＰＭ２１１ＴＷ１０４和ＰＭ２１１ＴＷ１２３的锆石

分析结果分别见表３和表４，代表锆石ＣＬ图像见图

７ａ，ｂ，ＵＰｂ锆石谐和图和权重图见图８和图９。

对样品ＰＭ２１１ＴＷ１０４进行了３０个测试点分

析，锆石的阴极发光ＣＬ图像（图７ａ）显示锆石均呈

自形－半自形，多呈短柱状，少量呈长柱状，粒径５０

６０２
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表３　龙江盆地光华组凝灰岩锆石犝犘犫测试结果（犘犕２１１犜犠１０４）

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋狌犳犳犳狉狅犿犌狌犪狀犵犺狌犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狅狀犵犼犻犪狀犵犫犪狊犻狀

样品名 Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１ ０．７１ ０．０４８５ ０．００３９ ０．１２１２ ０．０１０１ ０．０１７９ ０．０００５ １２３．０ １７７．４ １１６．１ ９．１ １１４．３ ３．４

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２ ０．９８ ０．０４８７ ０．００１９ ０．１２５５ ０．００５２ ０．０１９１ ０．０００５ １３２．２ ８９．０ １２０．１ ４．７ １２２．０ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿３ １．４９ ０．０７４９ ０．００４９ ０．２１２１ ０．０１５０ ０．０２０３ ０．０００６ １０６６．２ １２６．０ １９５．３ １２．６ １２９．７ ３．９

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿４ ０．８６ ０．０４９６ ０．００２３ ０．１３０９ ０．００６５ ０．０１９６ ０．０００５ １７５．９ １０６．４ １２４．９ ５．８ １２４．９ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿５ １．２８ ０．０６１８ ０．００２２ ０．１６６６ ０．００６４ ０．０１９３ ０．０００５ ６６８．２ ７４．６ １５６．５ ５．６ １２３．５ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿６ １．９５ ０．０８０８ ０．００２９ ０．２０３５ ０．００７９ ０．０１８７ ０．０００５ １２１７．２ ６８．７ １８８．１ ６．７ １１９．６ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿７ ２．２３ ０．０５１４ ０．００３９ ０．１５１４ ０．０１２２ ０．０２１９ ０．０００７ ２５７．９ １６５．０ １４３．２ １０．７ １３９．８ ４．１

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿８ １．９３ ０．０７２８ ０．００２４ ０．１８６７ ０．００６６ ０．０１８６ ０．０００５ １００７．４ ６４．４ １７３．８ ５．７ １１８．８ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿９ １．１９ ０．０６１６ ０．００２５ ０．１６０２ ０．００６９ ０．０１９１ ０．０００５ ６６１．２ ８３．４ １５０．９ ６．０ １２２．１ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１０ ０．６６ ０．０４８９ ０．００２４ ０．１３０７ ０．００６６ ０．０１９４ ０．０００５ １４２．９ １０８．９ １２４．７ ６．０ １２３．８ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１１ ０．９４ ０．０５６６ ０．００２７ ０．１４９２ ０．００７６ ０．０１９４ ０．０００５ ４７４．３ １０３．３ １４１．２ ６．７ １２３．７ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１２ １．０２ ０．０４９３ ０．００２８ ０．１３３３ ０．００７８ ０．０１９７ ０．０００５ １６０．７ １２５．６ １２７．０ ７．０ １２５．６ ３．２

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１３ ０．３９ ０．０４７７ ０．００１５ ０．１３１４ ０．００４４ ０．０２００ ０．０００５ ８３．３ ７２．１ １２５．３ ３．９ １２７．７ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１４ １．６５ ０．０９４４ ０．００３４ ０．２３５１ ０．００９３ ０．０１８３ ０．０００５ １５１５．９ ６６．４ ２１４．４ ７．６ １１７．０ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１５ １．２４ ０．０５０１ ０．００２２ ０．１５５８ ０．００７４ ０．０２２６ ０．０００６ １９９．４ ９９．４ １４７．０ ６．５ １４３．８ ３．６

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１６ ０．８７ ０．０５０８ ０．００１７ ０．１３４７ ０．００４９ ０．０２００ ０．０００５ ２２９．９ ７５．５ １２８．３ ４．３ １２７．９ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１７ ０．８７ ０．０４８７ ０．００３５ ０．１３０５ ０．００９８ ０．０１９３ ０．０００５ １３１．７ １６１．５ １２４．６ ８．８ １２３．０ ３．３

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１８ ０．５６ ０．０４７８ ０．００１６ ０．１２９１ ０．００４５ ０．０２００ ０．０００５ ８９．４ ７６．４ １２３．２ ４．１ １２７．５ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿１９ １．０４ ０．０５０５ ０．００１８ ０．１３０７ ０．００５１ ０．０１９０ ０．０００５ ２１６．３ ８２．３ １２４．７ ４．６ １２１．６ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２０ ０．６６ ０．０５０５ ０．００１９ ０．１３２７ ０．００５３ ０．０１９６ ０．０００５ ２１７．６ ８４．５ １２６．５ ４．８ １２５．３ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２１ ０．７２ ０．０４７７ ０．００１５ ０．１２９０ ０．００４４ ０．０２０１ ０．０００５ ８１．７ ７５．０ １２３．２ ４．０ １２８．３ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２２ １．２２ ０．０５０８ ０．００２２ ０．１５０５ ０．００６９ ０．０２２４ ０．０００６ ２３３．３ ９５．８ １４２．３ ６．１ １４３．０ ３．５

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２３ １．４５ ０．０４８３ ０．００４８ ０．１２９３ ０．０１３３ ０．０１９４ ０．０００６ １１１．７ ２１８．２ １２３．４ １２．０ １２３．５ ４．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２４ ０．８５ ０．０４９８ ０．００３１ ０．１３７８ ０．００８９ ０．０２０４ ０．０００５ １８５．９ １３８．１ １３１．１ ７．９ １３０．２ ３．３

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２５ １．２９ ０．０４８４ ０．００２１ ０．１３１０ ０．００６０ ０．０１９２ ０．０００５ １１８．９ ９９．１ １２５．０ ５．４ １２２．４ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２６ ０．９２ ０．０４７０ ０．００２０ ０．１２９０ ０．００５８ ０．０２００ ０．０００５ ４８．２ ９８．９ １２３．２ ５．２ １２７．９ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２７ ０．５９ ０．０５３１ ０．００２６ ０．１３４１ ０．００６９ ０．０１９２ ０．０００５ ３３２．４ １０６．４ １２７．８ ６．２ １２２．５ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２８ ０．９５ ０．０５００ ０．００２８ ０．１３６０ ０．００８１ ０．０１９６ ０．０００５ １９４．２ １２６．８ １２９．５ ７．３ １２５．３ ３．２

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿２９ １．５４ ０．０６９４ ０．００２６ ０．１８３６ ０．００７５ ０．０１９１ ０．０００５ ９１０．０ ７６．４ １７１．１ ６．４ １２２．０ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１０４＿３０ ０．８８ ０．０５１１ ０．００１６ ０．１３８９ ０．００４８ ０．０２０１ ０．０００５ ２４４．３ ７１．７ １３２．１ ４．３ １２８．０ ３．０

图８　龙江盆地光华组凝灰岩的锆石ＵＰｂ谐和图和权重图（ＰＭ２１１ＴＷ１０４）

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｎｄｗｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｆｆｆｒｏｍＧｕａｎｇｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

～８０μｍ，长宽比值近１∶１，具有清晰的振荡环带。

具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值（０．３６～２．２３），反映了岩浆

成因锆石的特点（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。测年

结果显示１８个颗粒全部位于谐和线上及其附近（图

８ａ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄的加权平均值为１２５．４±１．４

Ｍａ，代表光华组中段底部的沉积年龄。

７０２
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表４　龙江盆地光华组凝灰页岩锆石犝犘犫测试结果（犘犕２１１犜犠１２３）

犜犪犫犾犲４　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋狌犳犳犪犮犲狅狌狊狊犺犪犾犲犳狉狅犿犌狌犪狀犵犺狌犪犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狅狀犵犼犻犪狀犵犫犪狊犻狀

样品名 Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１ ０．８１ ０．０５７３ ０．００１７ ０．１４８４ ０．００４８ ０．０１８４ ０．０００４ ５０１．３ ６３．６ １４０．５ ４．２ １１７．６ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２ ０．７１ ０．０４９７ ０．００２３ ０．１４１８ ０．００７０ ０．０２１１ ０．０００５ １８２．３ １０４．９ １３４．７ ６．３ １３４．９ ３．４

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３ ０．５９ ０．０４７５ ０．００２２ ０．１１９５ ０．００５８ ０．０１８５ ０．０００５ ７３．３ １０６．８ １１４．６ ５．３ １１８．４ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４ ２．４４ ０．０４９８ ０．００４３ ０．１３３８ ０．０１２２ ０．０２０２ ０．０００６ １８３．５ １９０．８ １２７．５ １０．９ １２８．８ ３．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５ ０．６６ ０．０４６９ ０．００１７ ０．１２３９ ０．００４９ ０．０１９１ ０．０００５ ４４．７ ８５．３ １１８．６ ４．４ １２２．２ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿６ １．０４ ０．０５８７ ０．００１６ ０．１５６３ ０．００４８ ０．０１９３ ０．０００５ ５５４．３ ６０．０ １４７．５ ４．３ １２３．１ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿７ １．６０ ０．０５３０ ０．００４２ ０．１４１０ ０．０１１７ ０．０２０９ ０．０００６ ３２７．２ １６８．３ １３３．９ １０．４ １３３．２ ４．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿８ ０．８１ ０．０６４０ ０．００１６ ０．１７８７ ０．００５１ ０．０１９８ ０．０００５ ７４１．９ ５３．１ １６７．０ ４．４ １２６．７ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿９ ０．８１ ０．０４８９ ０．００１６ ０．１３１８ ０．００４６ ０．０１９７ ０．０００５ １４４．９ ７３．０ １２５．７ ４．１ １２５．８ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１０ １．０２ ０．０４８０ ０．００２２ ０．１３２０ ０．００６２ ０．０１９５ ０．０００５ １０１．４ １０２．４ １２５．９ ５．６ １２４．７ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１１ ０．６５ ０．０４９５ ０．００２４ ０．１２３２ ０．００６２ ０．０１８２ ０．０００５ １６９．６ １０８．１ １１７．９ ５．６ １１６．３ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１２ ０．９６ ０．０５１３ ０．００２０ ０．１３３５ ０．００５６ ０．０１９１ ０．０００５ ２５４．５ ８８．２ １２７．２ ５．１ １２１．９ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１３ １．４９ ０．０４８６ ０．００１９ ０．１２５４ ０．００５２ ０．０１８９ ０．０００５ １３０．２ ８９．８ １２０．０ ４．７ １２０．５ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１４ ０．７２ ０．０４９５ ０．００２１ ０．１３０４ ０．００５９ ０．０１８５ ０．０００５ １７０．１ ９６．１ １２４．４ ５．３ １１８．３ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１５ １．６１ ０．０４８３ ０．００３２ ０．１３０８ ０．００９０ ０．０１９３ ０．０００５ １１４．３ １４８．３ １２４．８ ８．１ １２３．３ ３．４

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１６ ０．６１ ０．０４７９ ０．００１７ ０．１２８６ ０．００５０ ０．０１８９ ０．０００５ ９１．１ ８３．９ １２２．８ ４．５ １２０．４ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１７ ０．５６ ０．０５２４ ０．００２５ ０．１３５０ ０．００６７ ０．０１８２ ０．０００５ ３０３．２ １０３．１ １２８．６ ６．０ １１６．０ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１８ ０．６１ ０．０４８５ ０．００１３ ０．１２４９ ０．００３８ ０．０１８３ ０．０００４ １２３．２ ６３．７ １１９．５ ３．４ １１７．１ ２．７

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿１９ ０．６９ ０．０４５６ ０．００２２ ０．１１４９ ０．００５８ ０．０１８０ ０．０００４ ０．１ ８５．７ １１０．４ ５．３ １１５．０ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２０ ０．９７ ０．０４９６ ０．００１５ ０．１３１０ ０．００４４ ０．０１９０ ０．０００５ １７６．５ ６９．６ １２５．０ ３．９ １２１．５ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２１ ０．４６ ０．０４８９ ０．００１７ ０．１２４３ ０．００４６ ０．０１８２ ０．０００４ １４０．７ ７７．８ １１９．０ ４．１ １１６．５ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２２ １．０３ ０．０４９４ ０．００１９ ０．１３１３ ０．００５４ ０．０１９４ ０．０００５ １６６．１ ８８．１ １２５．３ ４．９ １２３．５ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２３ １．０５ ０．０４６０ ０．００１８ ０．１３１０ ０．００５６ ０．０２０５ ０．０００５ ０．１ ８８．４ １２５．０ ５．０ １３０．６ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２４ ０．９９ ０．０４９２ ０．００２３ ０．１２５０ ０．００６３ ０．０１８５ ０．０００５ １５８．８ １０７．７ １１９．６ ５．７ １１８．０ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２５ ０．６３ ０．０５０８ ０．００１８ ０．１２４０ ０．００４８ ０．０１８２ ０．０００４ ２３０．１ ８０．４ １１８．７ ４．３ １１６．１ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２６ １．０４ ０．０５２３ ０．００３８ ０．１２７９ ０．００９７ ０．０１８２ ０．０００５ ２９９．１ １５７．２ １２２．２ ８．７ １１６．１ ３．３

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２７ １．２４ ０．０４９１ ０．００２３ ０．１２７７ ０．００６３ ０．０１８６ ０．０００５ １５３．０ １０６．６ １２２．０ ５．７ １１９．０ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２８ ０．６５ ０．０４２１ ０．００２４ ０．１１３７ ０．００６８ ０．０２０１ ０．０００５ ０．１ ０．０ １０９．３ ６．２ １２８．１ ３．３

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿２９ １．４５ ０．０５５１ ０．００２０ ０．１３４３ ０．００５３ ０．０１７９ ０．０００４ ４１７．３ ７９．３ １２８．０ ４．７ １１４．３ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３０ ０．６１ ０．０４６０ ０．００１６ ０．１２３６ ０．００４７ ０．０１９１ ０．０００５ ０．１ ８０．１ １１８．３ ４．３ １２１．６ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３１ ０．６７ ０．０４９７ ０．００１９ ０．１２５３ ０．００５１ ０．０１８６ ０．０００５ １７９．７ ８５．６ １１９．８ ４．６ １１８．５ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３２ ０．５５ ０．０５１７ ０．００１５ ０．１３９９ ０．００４３ ０．０１９１ ０．０００５ ２７４．１ ６３．１ １３３．０ ３．９ １２２．２ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３３ ０．５８ ０．０４７５ ０．００１４ ０．１１８５ ０．００３９ ０．０１８３ ０．０００４ ７１．５ ７１．２ １１３．７ ３．６ １１７．２ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３４ １．０６ ０．０４９１ ０．００２０ ０．１１５９ ０．００４９ ０．０１７５ ０．０００４ １５２．０ ９０．４ １１１．４ ４．４ １１２．０ ２．７

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３５ ０．９８ ０．０４６５ ０．００１８ ０．１１９４ ０．００５０ ０．０１８５ ０．０００４ ２４．５ ９１．５ １１４．５ ４．５ １１８．３ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３６ １．４４ ０．０４７１ ０．００２４ ０．１２２２ ０．００６４ ０．０１８５ ０．０００５ ５３．１ １１５．８ １１７．０ ５．８ １１８．０ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３７ ０．５８ ０．０４６６ ０．００２２ ０．１２１６ ０．００６０ ０．０１８７ ０．０００５ ２７．４ １０８．２ １１６．５ ５．４ １１９．６ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３８ ０．５４ ０．０４６３ ０．００２４ ０．１２３５ ０．００６７ ０．０１８６ ０．０００５ １１．５ １２０．９ １１８．２ ６．１ １１８．６ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿３９ １．０１ ０．０４６６ ０．００１６ ０．１２８５ ０．００４８ ０．０１９７ ０．０００５ ３０．０ ８０．５ １２２．８ ４．３ １２５．７ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４０ ０．８８ ０．０４６７ ０．００１７ ０．１２４５ ０．００４７ ０．０１９５ ０．０００５ ３２．３ ８２．５ １１９．１ ４．３ １２４．６ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４１ ０．６８ ０．０４６３ ０．００２５ ０．１２９４ ０．００７３ ０．０１９９ ０．０００５ １３．５ １２４．０ １２３．５ ６．５ １２６．７ ３．２

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４２ ０．６１ ０．０４９２ ０．００４１ ０．１２７７ ０．０１１２ ０．０１８３ ０．０００６ １５６．８ １８５．６ １２２．０ １０．１ １１６．６ ３．６

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４３ ０．６２ ０．０４５５ ０．００１７ ０．１２４３ ０．００５０ ０．０１９９ ０．０００５ ０．１ ５８．２ １１９．０ ４．５ １２７．３ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４４ ０．６６ ０．０４６８ ０．００２１ ０．１２４３ ０．００５９ ０．０１８７ ０．０００５ ３７．２ １０３．７ １１９．０ ５．３ １１９．６ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４５ １．９７ ０．０４７８ ０．００３３ ０．１３１９ ０．００９５ ０．０２００ ０．０００６ ８７．３ １５６．９ １２５．８ ８．６ １２７．９ ３．５

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４６ ０．８９ ０．０４５７ ０．００２５ ０．１２３１ ０．００６９ ０．０１９０ ０．０００５ ０．１ １０９．３ １１７．８ ６．３ １２１．１ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４７ ０．８２ ０．０４７９ ０．００１９ ０．１１６７ ０．００４９ ０．０１７７ ０．０００４ ９３．６ ９２．０ １１２．１ ４．４ １１３．３ ２．７

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４８ １．２０ ０．０４９７ ０．００２２ ０．１３１１ ０．００６３ ０．０１８６ ０．０００５ １７９．７ １０１．５ １２５．１ ５．６ １１８．７ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿４９ ０．７０ ０．０５２６ ０．００２２ ０．１３５３ ０．００６１ ０．０１８３ ０．０００５ ３１２．７ ９３．７ １２８．９ ５．５ １１７．０ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５０ ０．７６ ０．０４７５ ０．００２２ ０．１２３６ ０．００５９ ０．０１８８ ０．０００５ ７２．０ １０４．９ １１８．３ ５．３ １２０．０ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５１ ０．６２ ０．０５３１ ０．００２２ ０．１３６９ ０．００６１ ０．０１９２ ０．０００５ ３３２．６ ９１．４ １３０．３ ５．４ １２２．７ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５２ ０．６５ ０．０４７４ ０．００１３ ０．１２７７ ０．００３８ ０．０１９８ ０．０００５ ６７．８ ６４．２ １２２．０ ３．５ １２６．１ ２．９

８０２



第２期 张渝金等：大兴安岭中段龙江盆地热河生物群化石组合及生存时限———来自生物地层、年代地层新证据

续表４

样品名 Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５３ ０．７１ ０．０４７６ ０．００１８ ０．１２２７ ０．００４９ ０．０１８３ ０．０００４ ７７．３ ８７．４ １１７．６ ４．４ １１６．７ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５４ ０．５５ ０．０５１６ ０．００４２ ０．１３２２ ０．０１１１ ０．０１９０ ０．０００６ ２６５．８ １７４．７ １２６．１ １０．０ １２１．４ ３．６

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５５ １．２１ ０．０４５０ ０．００２１ ０．１２３５ ０．００６２ ０．０１９９ ０．０００５ ０．１ ５４．９ １１８．２ ５．６ １２７．２ ３．２

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５６ ０．６５ ０．０５０２ ０．００１８ ０．１３０２ ０．００５０ ０．０１８８ ０．０００５ ２０２．５ ８０．９ １２４．３ ４．５ １２０．２ ２．９

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５７ ０．６２ ０．０５０１ ０．００１４ ０．１３０６ ０．００３９ ０．０１９０ ０．０００５ １９８．３ ６２．２ １２４．６ ３．５ １２１．４ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５８ ０．６３ ０．０５０６ ０．００２０ ０．１３２７ ０．００５６ ０．０１９６ ０．０００５ ２２２．５ ８９．２ １２６．５ ５．１ １２５．３ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿５９ ０．７２ ０．０４２０ ０．００３３ ０．１１４８ ０．００９３ ０．０１８１ ０．０００５ ０．１ ０．０ １１０．３ ８．５ １１５．６ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿６０ １．２０ ０．０４９２ ０．００２３ ０．１２９７ ０．００６４ ０．０１９３ ０．０００５ １５８．４ １０６．５ １２３．８ ５．８ １２３．０ ３．１

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿６１ １．４６ ０．０６０３ ０．００３０ ０．１５２４ ０．００７９ ０．０１８２ ０．０００５ ６１４．０ １０２．８ １４４．０ ７．０ １１６．２ ３．０

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿６２ ０．７２ ０．０４７０ ０．００１６ ０．１２１３ ０．００４５ ０．０１８６ ０．０００４ ５０．４ ８１．０ １１６．３ ４．１ １１８．８ ２．８

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿６３ ０．８３ ０．１２１７ ０．００６０ ０．３０５１ ０．０１６１ ０．０１８８ ０．０００５ １９８０．７ ８４．７ ２７０．４ １２．６ １１９．９ ３．４

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿６４ ０．８１ ０．０４７７ ０．００１６ ０．１１７２ ０．００４３ ０．０１８１ ０．０００４ ８３．２ ７９．５ １１２．５ ３．９ １１５．４ ２．７

ＰＭ２１１ＴＷ１２３＿６５ ０．６６ ０．０４８０ ０．００１５ ０．１２０５ ０．００４１ ０．０１８７ ０．０００４ ９８．３ ７４．０ １１５．６ ３．７ １１９．２ ２．８

注：测年样品由中国地质科学院国家地质实验测试中心完成。

图９　龙江盆地光华组凝灰质页岩的锆石ＵＰｂ谐和图和权重图（ＰＭ２１１ＴＷ１２３）

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｎｄｗｅｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｆｒｏｍＧｕａｎｇｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｊｉａｎｇｂａｓｉｎ

　　对样品ＰＭ２１１ＴＷ１２３进行了６５个测试点分

析，锆石的阴极发光ＣＬ图像（图７ｂ）显示锆石均呈

自形－半自形，多呈短柱状，粒径７０～９０μｍ，长宽

比值多为３∶２，具有清晰的振荡环带。具有较高的

Ｔｈ／Ｕ比值（０．４６～２．４４），反映了岩浆成因锆石的

特点。测年结果显示，５７个颗粒全部位于谐和线上

及其附近（图９ａ），碎屑锆石年龄高度集中，显示一

个峰值，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为１２０．１±

１．１Ｍａ，表明该时期的沉积物来着同一个物源，同时

也代表光华组中段顶部的沉积年龄。

锆石ＵＰｂ同位素测试结果显示，龙江地区热

河生物群的生存时限应为１２５．４±１．４Ｍａ至１２０．１

±１．１Ｍａ之间，跨约５００万年，对应国际地层表的

早白垩世阿普特阶早期，与生物地层学所显示的地

质时代基本吻合。

４　讨论

根据光华组建组剖面的生物地层学和同位素年

代学研究，热河生物群辐射到大兴安岭中段龙江地

区应为早白垩世中期，并得到快速发展，期间偶有火

山喷发作用，但规模较小，反而提供了丰富的矿物

质，促进了热河生物群的发展，即从阿普特期早期延

续至阿普特期中期（即从１２５．４±１．４Ｍａ至１２０．１

±１．１Ｍａ），跨越５００万年，为龙江盆地热河生物群

最为繁盛期，而到了阿普特期晚期，龙江盆地光华组

生物仅零星出现。另外张超（２０１８待刊）取自光华

组顶部的流纹岩年龄为１１６．７Ｍａ，甘河组底部玄武

岩年龄为１１４．３Ｍａ，由此可见大规模的火山喷发发

生在早白垩世阿普特期末期，也佐证了龙江盆地热

河生物群生存时期最晚不超过阿普特期末期。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

龙江地区热河生物群普遍以小个体生物存在，

绝大多数叶肢介化石保存十分完整，两个壳瓣多重

叠在一起埋藏，叶肢介外模上的网纹清晰明显。介

形类以单瓣保存者居多，亦可见完整壳体，介形类小

刺印痕保存完好，成年个体与未成年个体普遍共生，

并见双壳类和腹足类与介形类共生，主要赋存于暗

色黏土岩、凝灰质页岩和泥质页岩中，推测该生物组

合属于原地或近原地埋藏类群，其沉积环境为古湖

泊中的低能水体环境或比较宁静的水体环境，显示

水体含盐度为微咸水—淡水（ＺｈａｎｇＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，

１９８７；ＷａｎｇＳｉ’ｅｎ，１９９９；Ｙａｎｇ Ｙｕｆａｎｇｅｔａｌ．，

２００９）。世界上淡水虾类数量较多，但是化石发现很

少，保存完好的更是寥寥无几。龙江地区热河生物

群中的淡水虾类化石发现较多，而且保存较好，主要

以小型的四节辽宁洞虾类为主，个体身长一般为１５

～２０ｍｍ，比现生洞虾（７．５ｍｍ）大得多，适应生境范

围大，湖泊边缘浅水域和深水域均能生存（Ｗａｎｇ

Ｗｕｌｉｅｔａｌ．，２００４；ＳｈｅｎＹａｎｂｉｎｅｔａｌ．，１９９９）。此

外光华组地层中可见蜉蝣目、蜻蜓目、半翅目、同翅

目、直翅目、鞘翅目、蛇蛉目等昆虫化石，类比现生昆

虫类，主要生活在湖泊边缘或潮湿的沼泽地带

（ＺｈａｎｇＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９２；ＲｅｎＤｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９５；ＬｉｕＰｉｎｇｊｕａｎｅｔａｌ．，２００９），龙江地区热河生

物群中以狼鳍鱼为大型动物，多群居方式生存，营淡

水生活，以浮游生物、小昆虫为食，并常与叶肢介、三

尾拟蜉蝣共存，与其他热河生物群生物形成生物链，

构成良好的生态系统，保持该时期水域的生态平衡。

由此推测，龙江盆地热河生物群的古环境应为淡水

湖泊环境。

陆生植物群主要有节类、真蕨类、银杏类、茨康

类、苏铁类、本内苏铁类、化石果类和少量松柏类、买

麻 藤 类 组 成 （Ｚｈａｎｇ Ｙｕｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

犈狇狌犻狊犲狋狌犿 多生存于水边或直接生长在水中（Ｘｕ

Ｒｅｎ，１９８２；Ｗａｔｓｏｎ，１９８３，１９９０），犈狇狌犻狊犲狋犻狋犲狊块茎

的存在说明气候有季节性变化，并指示温暖潮湿气

候环境（Ｗａｔｓｏｎ，１９９６；ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉ，２００７）。真

蕨类在光华组植物群中比较发育，均为矮小草本植

物的营养叶，与现生真蕨类相似，一般生长在沼泽或

灌木丛下，喜欢潮湿环境（ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２００６）。龙江盆地植物群可见一定数量的苏铁类及

本内苏铁类植物，为热带及亚热带较繁盛的植物，裸

子植物花粉中双气囊类松柏类花粉占优势，表明该

植物群应处于比热带、亚热带凉爽的温暖的气候环

境（ＤｅｎｇＳｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，１９９５；ＤｉｎｇＱｉｕｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３）。银杏类和茨康类植物的大量存在，叶

片均为掌型、深裂，推测与现生银杏习性类似，属落

叶乔木或灌木，表明植物群生长在具有明显季节性

的气候带（ＣｈｅｎＦｅｎｅｔａｌ．，１９８８；ＣａｏＺｈｅｎｇｒａｏ，

１９９２；ＤｉｎｇＱｉｕｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。少量旱生买麻

藤类植物（犈狆犺犲犱狉犻狋犲狊）的存在，反映存在季节性半

干旱的气候（ＧｕｏＳｈｕａｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＲｙｄｉｎＣ

ｅｔａｌ．，２００６）。因此龙江地区光华组植物群反映该

时期古气候处于温暖湿润的季节性变化的暖温带，

并伴有短暂的半干旱气候。

另外根据笔者前期对光华组地层地球化学研究

（ＺｈａｎｇＹｕｊｉｎｅｔａｌ．，２０１７），龙江盆地早白垩世整

体为干燥炎热的气候特点，光华组地层反映出早期

为干热气候，中期为温湿气候，后期为干热气候

特点。

综上所述，龙江地区热河生物群生存的古环境

应为分布在山间低洼处的湖泊，可能是间歇性或季

节性的湖盆，岩石中的凝灰质成分说明湖盆发育期

伴随着小规模的火山喷发作用，各种生物门类相互

依存，保持着良好的生态平衡；古气候应处于温暖湿

润的季节性变化的暖温带，并伴有短暂的半干旱

气候。

５　结论

（１）龙江盆地热河生物群门类丰富，新采集的动

植物化石包括叶肢介、介形类、双壳类、腹足类、鱼虾

类、昆虫类、植物群和孢粉等，丰富了大兴安岭中段

热河生物群的生物类别，并借此探讨了光华组各生

物门类的生物地层，为研究热河生物群的演化和辐

射提供了基础资料。

（２）龙江盆地热河生物群生存的时代为１２５．４

±１．４Ｍａ至１２０．１±１．１Ｍａ，大致跨越５００万年，反

映龙江盆地热河生物群繁盛于阿普特期早期至阿普

特期中期。

（３）龙江地区热河生物群生存的古环境可能是

间歇性或季节性的湖泊环境；古气候应处于温暖湿

润的季节性变化的暖温带，并伴有短暂的半干旱

气候。
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了沈阳地质矿产研究所王五力研究员、张立君研究

员、郑少林研究员无私帮助和指导，另外孢粉化石由

吉林大学张淑琴研究员鉴定，昆虫化石由沈阳师范
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