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　　提要　文中介绍目前国际侏罗系-白垩系界线研究的进展以及我国东北地区下白垩统和相关陆相地层的研究

现状 。针对目前国内陆相侏罗系-白垩系界线研究中存在的争议 , 澄清一些概念 , 提出我国相关陆相地层的研究需

结合古生物学 、同位素年代学 、古地磁学等多学科的结果。近年来的研究表明 , 这些综合性的工作和最新国际地质

年代表的结果并不矛盾。最新的国际地质年代表中提出的侏罗系-白垩系界线的年龄(145.5±4Ma)得到国内外学

者的广泛支持 ,相比之下 , 一些学者提出的侏罗系-白垩系界线年龄为 135Ma 或 125Ma 的观点还缺乏地层学和同

位素年代学的证据。近年来年代地层学研究的进展为我国东北地区下白垩统精确国际对比提供了重要证据。东

北地区陆相早白垩世沉积中脊椎动物化石的发现以及多数无脊椎动物和植物化石研究的结果表明 , 生物地层学的

证据与年代学和古地磁学证据基本吻合。文中还通过一些实例 , 探讨在生物地层学(特别是脊椎动物地层学)研究

中 ,重视生物系统发育学研究的重要性 , 即应当重视“谱系发育关系相近属种的对比” ,从而可以有效避免采用化石

确定地层年代过程的一些误区。文中尚论及白垩系 Aptian 阶的底界年龄以及国际地质年代表中下白垩统一些阶

的年限确定的意义。
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1　研究背景

侏罗纪向白垩纪转变的时期 ,钙质超微浮游生

物经历了快速的分异 ,出现了多个白垩纪成功演化

并延续时间较长的属 ,并且表明古海洋经历了晚侏

罗世 Ti thonian 晚期的变冷后 , 在早白垩世早期

Berriasian 期随后温度抬升(Tremo lada et al.,

2006)。白垩纪时期 ,泛大陆裂解 ,由于温暖海洋中

的钙质超微浮游生物和浮游有孔虫的爆发 ,产生了

大量的白垩沉积 。剧烈的海底火山活动和洋脊的扩

张促进了白垩纪中晚期全球温室气候的形成 ,相关

研究成为国际学术界十分关注的热点之一 。然而 ,

最新的研究表明 ,即使在温度最高的 Turonian期 ,

同时还存在过间隙的冰川气候 , 延续达 20 万年

(Bo rnemann et al., 2008)。

国际侏罗系-白垩系界线层型迟迟未定和近年

来其他地质时期金钉子的相继确定形成了鲜明的对

照 。白垩系的阶在古生代以来的各个相当的地层单

元中最多 ,但已经确定的金钉子数却相对最少。

白垩系各个阶的界限过去主要依据法国和荷兰

的菊石化石来定义 ,之后又重新确定了其他一些全

球的标准 ,包括地磁极性倒转 、碳同位素漂移以及微

体化石资料等。白垩纪年代地层学研究中的一个主

要问题是很难将巴黎盆地 、侏罗地区和法国东南部

地区的传统层型地区的生物事件以及相关阶的界限

的定义和其他古地理和古海洋地理区进行比较 。如

何协调古生物学 、同位素年代学和磁性地层学不同

学科的研究成果往往成为争论的一个焦点。例如 ,

磁性地层学是 Berriasian 阶到 Aptian 阶各阶对比

的重要工具 ,但研究程度最高的菊石丰富的地点又

不适合这一方法 。从 Be rriasian 阶到 Barremian阶

之间各阶或亚阶的定义目前主要依据的还是菊石化

石种出现的最低或最高的层位 。Aptian 阶的底界



采用的是全球地磁极性年代表中 M0r 负极性时的

底界 ,Aptian 阶层型的决定就有待菊石带和地磁极

性年代带的对比。而 Albian 阶的底界处在白垩纪

超静磁带期间 ,已无法采用地磁极性对比 ,目前采用

的是广泛分布的有机质富集事件或者钙质超微化石

分带(Ogg et al., 2004)。

根据国际地层委员会网站公布的最新资料 ,目

前白垩系有 3个阶(Cenomanian , T uronian , Maas-

t richtian)已经确定了金钉子 ,除 Berriasian 阶外的

其他各阶都已选定了候选地点 , Ber riasian 阶底界

(侏罗系-白垩系界线)层型的工作也在加紧进行中 ,

金钉子的确定预计近期即将完成。

白垩纪发生了多次的大洋缺氧事件(OAE),至

少 7次大规模的碳同位素漂移事件 ,以及至少 5 次

大火成岩省的形成(133Ma , 122Ma , 118Ma , 90Ma ,

65M a)。Aptian期早期 ,发生了过去两亿多年来的

最大的系列火山喷发 ,由此在西赤道太平洋形成了

翁通 —爪哇海台(Ontong Java Plateau)和马尼希基

海台(Manihiki Plateau)(Ing le and Cof fin , 2004),

推测很可能是这次大规模岩浆喷发导致了著名的白

垩纪超静磁带 。在持续大约 37 Ma 的白垩纪超静

磁带期间 ,地磁场倒转停止 ,全球发生了剧烈的岩浆

活动 ,海洋 、大气和地球表层环境均产生了巨大改

变 ,如二氧化碳浓度增加导致的温室气候等(Larson

and Erba , 1999)。发生在 Aptian早期的这一系列

重要事件和热河生物群的繁盛期较为吻合 (Zhou ,

2006)。早白垩世东亚地区和世界其他地区的地理

隔绝已经消失 ,热河生物群保存了中生代最完整的

陆地生态系统(Zhou et al., 2003;Barre tt and H il-

to n , 2006;Zhou , 2006;Benton et al., 2008),因此

生物演化与地质环境背景关系的研究具有很大的潜

力。

中国东北地区陆相下白垩统地层十分发育 ,保

存也较为完整 ,而且还产出世界罕见的热河生物群 。

这一切皆得益于当时独特的全球古地理环境:世界

其他地区多为海水淹没 ,东亚地区成为当时最大的

陆地(Chang , 2003)。当然 ,早白垩世十分活跃的全

球地质环境背景和我国东北地区十分活跃的区域构

造和火山活动也与之具有密切的关联。多数学者认

为中国东部东侧大洋板块的俯冲是导致中生代华北

克拉通破坏和岩石圈减薄的主要构造控制因素 ,而

早白垩世(120—135Ma)是中国东部岩浆 、成矿等作

用最为强烈的时期 ,大规模的伸展构造发育 ,从而形

成了发育广泛的拉张盆地 ,很可能代表了克拉通破

坏和岩石圈减薄的高峰时期(吴福元等 ,2008)。

我国陆相侏罗系-白垩系界线的研究历史悠久 ,

但争论一直较多 ,对界线的年龄也存在多种不同的

认识(Chen et al., 2005;沙金庚 , 2005;王五力等 ,

2005;王启飞 、陈丕基 , 2005;季强等 , 2006;Sha et

al., 2006a)。我国东北地区晚中生代生物地层学

和年代地层学的研究近年来均取得了若干显著的进

展 。2007年《Cre taceous Research》专辑出版了沙

金庚主编的“Current research on Cretaceous lake

sy stems in No rtheast China”论文集 ,被评论为“将

有望平息中国陆相侏罗系-白垩系界线的争论”(Lu-

cas , 2008)。

正确理解侏罗系-白垩系界线具有重要的理论

和实际意义 。与国际标准剖面的准确对比 ,不仅对

深入认识这一时期生物演化的时空分布规律 、生物

演化与环境背景的确切关系十分重要 ,而且还对石

油 、煤炭等生产部门的工作具有指导意义 。

2　国际侏罗系-白垩系的界线研究

侏罗系-白垩系界线长期以来一直是地层学研

究中的一个难题。许多地区白垩纪中期地层的缺

失 ,北方区和特提斯区动物群的差异 ,同一动物地理

区内不同盆地间被后期构造改造割裂 ,以及界线附

近发育大量非海相地层等多种不同的因素导致了目

前侏罗系-白垩系界线的定义和层型迟迟未定

(Wimbledon , 2008)。

海相侏罗系-白垩系界线附近地层的远距离对

比曾经长期存在问题和争议 ,这很大程度上可归咎

于不同动物地理区生物的区域特点 。但过去 30年

来这一领域还是取得了很大的进展 。一方面 ,不同

动物地理区海相化石的对比精度有所提高 ,化石种

类也增加很多 ,除了菊石外的其它替代性标志化石

如微体化石的研究取得较多进展 ,加上地球化学和

古地磁学研究的进展 ,为尽快确定国际侏罗系-白垩

系界线层型奠定了基础。目前 ,不同地区磁性地层

记录已经具备在早白垩世不同门类的化石与 M 序

列的古地磁极性时(polarity chrons)间进行对比的

条件。

传统上使用菊石的生物地层学资料将白垩系的

底界定义为 Be rriasian阶的底界 。其他曾被考虑作

为白垩系底界 GSSP 的界定标志事件还包括微体化

石事件(例如 ,Calpionellid B带的底部),层序地层

学(例如 ,“Purbeckian海退事件”代表了一次全球性
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海平面下降), 或者磁性地层学(例如 , Ogg and

Low rie , 1986建议采用地磁极性年代带 M18r 的底

界)。Ogg 等(2004)将侏罗系-白垩系界线(Ber ria-

sian阶的基底)划在 Berriasella jacobi 菊石带的底

部(地磁极性带 M19n.2n 的中部),即 145.5Ma ,并

指出美国西部 Morrison组上部 (孢粉 、介形虫和轮

藻的组合研究认为其时代介于 Kimmeridgian 期到

Tithonian早期)陆相沉积中的火山灰层测定的
4 0Ar/ 39A r年龄值介于 148—151Ma 之间 。

由于晚侏罗世—早白垩世可以精确控制的地层

几乎没有可靠的年代数据 ,白垩纪年表中从 Ber ria-

sian到 Barremian的各阶主要依据地磁极性年表的

M-序列对特提斯海地区菊石带的校准 。从 Aptian

到 Albian阶 ,主要依据的是旋回地层学推算的微体

化石带 。晚白垩世依据的是大量
40
Ar/

39
Ar 年龄值

控制的美国西部内陆地区菊石富集的沉积序列。因

此 ,白垩系各阶界限年龄或是来自直接测定 ,或间接

估算产生(Ogg et al., 2004)。

Palfy 等(2000)根据大量的测年数据 ,得出下

白垩统 Berriasian阶底界年龄值为 141.8 Ma 。Ma-

honey 等(2005)测定了西北太平洋 Shatsky Rise

的 Berriasian 阶最底部玄武岩岩床的
40
Ar/

39
Ar 阶

段加温的年龄为 144.6±0.8M a , 从而为侏罗系-白

垩系界线提供了最小的年龄估计值 。

由Wimbledon教授领导的国际地层委员会白

垩系分会 Berriasian阶(J-K 界线)工作组于 2007年

在英国召开了第一次会议 ,大家一致同意尊重历史 ,

将侏罗系-白垩系界线层型选在 Ber riasian 阶的底

部 ,即 grandis(jacobi/ grandis)带内或之下。Wim-

bledon(2008)认为超微化石提供的准确数据将扮

演重要角色 ,包括磁性地层校准等多学科的工作也

将必不可少 。该工作组 2009年 3月在意大利召开

了第三次学术研讨会 ,已确定 2009年 9月在英国召

开的白垩系国际研讨会上 ,侏罗系-白垩系界线和一

些阶的界线问题将成为讨论的焦点 。预计 2009 年

完成的侏罗系-白垩系界线层型工作已经成为了国

际地质年代表工作的最后一个堡垒 。

我国学者基于同位素测年和古地磁的综合研

究 ,最近也得到了一些重要的结果 。例如 , He 等

(2008)将 Aptian阶(即M0r)的底界确定为 121Ma ,

可能会对最终确定国际地质年代表中下白垩统一些

阶的年限起到重要的作用 。

以上工作表明 ,目前国际地质年代表中建议的

白垩系底界的年龄尽管由于缺少最后的界线层型剖

面 ,但还是依据了不少年代学的数据 ,以及和相关古

地磁学和古生物学的对比。未来这一界线年龄可能

还会发生变动 ,但是否会与现行的国际地质年代表

给出的侏罗系-白垩系界线的年龄(145.5±4M a)相

差 10 —20Ma ,还有待深入研究 。

3　我国陆相地层侏罗系-白垩系界线

的研究

　　我国白垩纪海相地层仅有限分布于新疆 、西藏 、

黑龙江以及台湾等地区(Wan et al., 2008)。相比

而言 ,我国白垩纪陆相地层十分发育 。特别是 ,中国

东北地区陆相白垩系的划分对比基础较好 ,研究精

度也较高 ,并利用古生物 、同位素年代学和古地磁学

等方法与国际标准剖面进行了大量的对比研究 。尽

管如此 ,我国陆相侏罗系-白垩系界线的研究由于受

到国际相关海相地层工作相对滞后的影响 ,加之陆

相地层对比本身的困难 ,因此数十年来一直存在很

大的争议并不足为奇。近年来 ,由于孢粉 、双壳类和

古地磁学研究的进展 ,海相地层和陆相地层的精确

国际对比也已经成为了可能 。

关于中国陆相侏罗系-白垩系界线的研究 ,重点

在冀北 —辽西地区 。例如 ,全国地层委员会 2002年

出版的《中国区域年代地层(地质年代)表说明书》将

中国陆相侏罗系-白垩系界线置于义县阶与大北沟

阶之间 ,采用 137M a的界线年龄。一些学者通过对

河北滦平盆地生物地层学的综合研究 ,提出滦平盆

地侏罗系-白垩系界线剖面是中国陆相侏罗系-白垩

系界线理想的候选层型剖面(庞其清等 , 2002;柳永

清等 , 2002;田树刚等 , 2004 , 2008),并将侏罗系—

白垩系界线置于大北沟组与大店子组之间 , 将

130M a作为界线的年龄 。而另一些学者 ,如王启

飞 、陈丕基(2005)则提出将界线年龄放在 125M a。

王五力等(2005)还建议将 124M a作为中国陆相侏

罗系-白垩系界线的年龄。我们认为 ,这些研究虽然

对深化中国北方晚中生代陆相地层的形成和演化是

很有意义的 ,但作为确定侏罗系-白垩系界线的依据

还是不够的 。

由于目前侏罗系-白垩系的全球界线层型未定 ,

同时目前采用的界线年龄很少是依据标准的国际地

层剖面获得的 ,这也间接导致了国内较多的争论。

一些学者认为 ,国际地层委员会建议的 145.5M a 的

侏罗系-白垩系界线年龄偏老 ,不适合中国的实际情

况 。我们认为 ,不管这些观点是否正确 ,但它不符合
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国际地层对比的原则 ,地层界限的确定应该遵从“优

先命名”的原则 ,不能以地区差异性为由而自行确定

新的界线。尽管 145.5Ma 还不是最后的结果 ,随着

今后几年更多精确限定年龄的测定 ,可能还会发生

变化 ,但是地区性的构造或沉积间断或生物群的变

更显然不能作为改变或提出不同界线年龄的依据 。

而且 ,由于我国东北地区义县组的年代学和古地磁

学综合研究结果表明 ,它大致对应到地质年代表中

的 Bar remian期 —Aptian期 ,因此中国陆相侏罗系-

白垩系界线很可能要低于义县组 ,甚至大北沟组。

那么 ,中国陆相侏罗系-白垩系界线究竟应当放

在什么位置?我们认为需要澄清的一点是 ,国际侏

罗系-白垩系界线尚且无需和重大地质环境变化相

一致 ,那么中国侏罗系-白垩系界线更没有必要强调

和重大构造或沉积间断相一致。 Mahoney 等

(2005)提出 ,尽管一些纪和纪(如 P-T , K-Pg)或阶

和阶(如 Ba rremian-Aptian)的界线和重大地质事件

(如玄武岩喷发 、海底高原形成)相吻合 ,标志着动植

物群的显著更替 ,但是在侏罗纪 —白垩纪的交界时

期并没有发生重大全球性的环境危机。我们认为 ,

中国陆相侏罗系-白垩系界线的研究不能过分强调

某一门类在地层对比中的作用 ,而忽略其它生物门

类的研究结果或新的进展 ,更不应该对基于年代学

和古地磁学研究的结果加以排斥。

解决中国陆相侏罗系-白垩系界线的另一关键

还在于通过陆相地层与海相地层对比 ,将陆相地层

纳入由海相沉积建立起来的年代地层系统中(尹赞

勋 ,1980;顾知微 ,1982;沙金庚 ,2005)。根据非海相

地层的对比 ,沙金庚 、顾知微等学者认为义县组的时

代应当晚于早白垩世最早期(顾知微 ,1982 ,1983;沙

金庚 , 1990 , 1991 , 1992 , 2005;Sha and Fǜrsich ,

1993;Sha et al., 2006a;Sha , 2007)。而近年来热

河脊椎动物群的研究几乎一致认为大北沟组 、义县

组和九佛堂组均属于早白垩世。很显然 ,以双壳类

为代表的无脊椎动物地层学和脊椎动物研究各方面

的证据均表明义县组属于早白垩世 , 很可能属于

Barremian期 —Aptian 期 ,而且这些结果还和年代

学以及古地磁学的证据十分吻合。在这些工作中 ,

非海相化石的横向对比 、海陆交互相地层中化石的

准确鉴定和对比 、精确的同位素测年以及与古地磁

学工作的结合 ,都将扮演重要的角色。唯有如此 ,才

能真正建立起我国白垩纪准确的非海相地层系统并

确定我国区域性的侏罗纪 —白垩纪的陆相地层界线

剖面 。

4　我国东北地区陆相下白垩统的研究
现状

　　冀北—辽西地区晚中生代盆地由于受后期强烈

变形改造的影响分割破坏明显 ,原始盆地面貌保存

多不完整 ,不同门类生物地层的对比工作也还远未

达成比较统一的意见。但另一方面 ,区内各盆地受

相似的构造和气候背景控制 ,不同盆地的同期地层

在全区具有可对比的不整合界面及沉积旋回 ,并且

发育多期火山岩系 ,沉积物中富含火山碎屑成份 ,为

开展系统的年代地层学和和古地磁学的工作提供了

良好的条件 。

一方面 ,王五力等(2003 , 2004)根据生物地层

学对比 ,将义县阶(组)的时代归属晚侏罗世。Chen

等(2005)根据生物群对比研究 ,提出义县组尖山沟

层的地质时代为晚侏罗世 Ti thonian 晚期 。庞其清

等(2006)依据 Cypridea 组合带和欧洲地层介形虫

组合带的比较 ,建议将侏罗系-白垩系界线放在大北

沟组和大店子组之间。陈丕基(2000)认为 ,我国东

北地区陆相白垩系序列可以划分出 13个组 ,其精度

已赶上了海相白垩系 12个阶的标准 ,主要依据的是

其中许多组已经找到了海陆交互相地层进行对比的

联系化石分子。我们认为目前得出这样一个结论似

乎还为时过早。不仅不同门类生物地层学的研究尚

且存在不一致的意见 ,而且年代学和古地磁学的框

架还远不够完善。

另一方面 ,根据辽西地区陆相热河群与黑龙江

龙爪沟群及鸡西群等海相地层的对比 ,沙金庚 、顾知

微等学者认为包括义县组在内的辽西热河群的时代

并不包括早白垩世最早期(顾知微 , 1983 , 1995;沙

金庚 , 1990 , 1991 , 1992;Sha and Fǜrsich , 1993;

Gu , 1998;Sha et al., 2006a , b;Sha , 2007)。孔惠

等(2006)对松辽盆地白垩纪的几个生物群进行了评

述 ,分析了生物演化与盆地演变的关系 ,认为热河生

物群的时代为早白垩世 。

生物地层学的研究中 ,大化石如脊椎动物化石

通常只能提供大尺度的生物地层对比工具 。尽管如

此 ,近年来冀北 —辽西地区发现的大量不同门类的

脊椎动物化石如鸟类 、哺乳类 、恐龙 、翼龙等 ,因为其

中的许多类群具有早白垩世全球性的分布 ,对它们

的对比研究还是提供了若干支持热河生物群全部属

于早白垩世的重要化石证据 。

近年来对热河群以及下伏地层的火山岩或沉积
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夹层中的火山灰进行了大量的精确测年工作 ,其结

果几乎完全支持热河生物群属于早白垩世的意见

(Swishe r et al., 1999 , 2002;Wang et al., 2001;

王松山等 ,2001;He et al., 2004 , 2006a , b , 2008;

Yang et al., 2007;Yang and Li , 2008)。目前获得

的从河北大北沟组到辽西义县组和九佛堂组的测年

结果大致为 131—120M a ,大体对应到国际地质年

代表中的早白垩世中期。Sha(2007)认为我国东北

大部地区和内蒙南部可能存在晚侏罗世晚期 —早白

垩世早期(Tithonian 期—Valanginian期)的沉积间

断。另一方面 , 土城子组已有的年代学数据

(139Ma)(Sw isher et al., 2002)或者 156 —139Ma

(Davis , 2005)似乎表明 ,我国东北地区侏罗系-白垩

系界线或许会位于土城子组之内。最近 Chang 等

(2009)对兰旗组基底火山灰的测年表明其时代大致

为 159—161Ma ,对应于晚侏罗世早期 ,而不是过去

认为的早中侏罗世。显然 ,现有大量精确测年的结

果已经改变了我们过去对许多层位的时代归属的传

统认识。我国陆相侏罗系-白垩系界线的研究恐怕

已经不能局限在过去认为的热河群内部或者热河群

的底部的观点了 。

4.1　陆相无脊椎动物与植物地层学

热河无脊椎动物群不仅种类丰富 ,而且数量巨

大 ,是生物地层划分和对比的重要依据 。然而 ,不同

门类的研究结果往往大相径庭。总体来说 ,研究昆

虫和叶肢介的学者普遍持有地层比较老的观点 ,而

研究孢粉 、介形虫 、双壳类的学者持较新的观点。我

们认为 ,除了存在化石的准确分类鉴定和对比 ,研究

程度不等以及世界各地相关陆相地层缺少可靠的年

代学数据的因素外 ,各门类演化扩散的速率恐怕也

存在较大的不同。在此前提下 ,与海相地层化石的

对比应当成为解决这些争议最为关键的一点 。

热河植物群近年来的研究以早期被子植物的研

究最为引人关注。国际上普遍认为 ,目前已知的最

早的被子植物也出现于早白垩世(Friis et al.,

2005;冷琴 ,2006)。被子植物之外的其他植物相对

受到的关注较少。然而 ,热河植物群总体面貌上还

是和其它地区早白垩世的植物群十分相似 。尤其

是 ,热河植物群发现的买麻藤类的化石与俄罗斯南

部和巴西早白垩世发现的种类非常相似(Zhou et

al., 2003)。Yang 等 (2007)研究了黑龙江省东部

鸡西盆地穆棱组的孢粉化石 ,认为其时代应属早白

垩世巴列姆期或巴列姆期 —阿普梯早期 ,并认为这

一结论和大植物化石以及沟鞭藻的研究结果是一致

的(Yang ,2003;杨小菊 , 2005)。Li和 Bat ten(2007)

对义县组孢粉的研究也认为其时代应当属于早白

垩世。

4.2　与海陆交互相地层的对比

陆相地层的对比常常受限于缺少可与海相地层

直接对比的化石证据而引起很大的争议。在热河群

地层的对比研究历史中 ,这一问题也曾经困扰人们

多年。然而 ,近年来的研究表明 ,我国东北地区 ,特

别是沿海地区早白垩世海陆交互相地层古生物学的

研究可以为我们提供重要的线索 。辽西地区热河群

和黑龙江龙爪沟群和鸡西群因为具有可对比的双壳

类化石 ,对解决热河群的地层时代和精确对比尤其

关键。

很长一段时间 ,由于化石鉴定等其他人为的因

素 ,黑龙江东部地区龙爪沟群和鸡西群产出的早白

垩世(Bar remian 期—Early Albian 期)标志性双壳

类化石 Aucel lina曾一度被误定为另外一个更早地

层中的标志性化石 Buchia ,这直接导致了对我国陆

相晚中生代地层时代意见上的分歧 。从 20世纪 90

年代以来 ,随着这一错误的纠正 ,海陆交互相生物地

层的研究对我国整个东北地区陆相晚中生代地层年

代的认识发生了重大的改变(Sha et al., 2006a , b;

Sha , 2007)。与此同时 ,其他海相化石 ,如菊石 、头

足类和沟鞭藻化石的研究 ,也为我国东北地区早白

垩世地层的国际对比提供了重要的佐证。

姜宝玉 、冯叠宝(2000)通过对海相双壳类 、植

物 、孢粉及海相沟鞭藻化石等多方面资料的对比 ,将

鸡西群城子河组的时代确定为早白垩世 Ba rremian

期 —Aptian期 。Yang 等(2003)对鸡西盆地穆棱组

标准地层剖面中发现的多属种海相沟鞭藻化石的研

究也支持其早白垩世中期的观点 。对近 20年来黑

龙江省东部海相侏罗纪 —白垩纪沟鞭藻地层资料进

行的综合研究 ,建立了该地区侏罗纪 —白垩纪沟鞭

藻地层序列 ,并将城子河组和穆棱组的时代确定为

Hauterivian期—Aptian 期(祝幼华 、何承全 , 2003;

Zhu and He , 2007)。 Yang 等 (2007)对该地区孢

粉的研究也得出了类似的结论。

最近 ,Sha等(2008)综合各方面的资料 ,系统总

结对比了我国东北地区海相和非海相白垩系地层 ,

将热河群的时代确定为 Haute rivian/Ba rremian

期 —Early Albian 期。该研究还表明 ,晚侏罗世—

早白垩世我国东北地区有过两次大的海侵 —海退的
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过程 ,早白垩世海侵的范围可能比我们过去想象的

还要广泛 ,不仅到达松辽盆地 ,而且还可能波及到辽

西地区。

4.3　脊椎动物地层学

伴随早白垩世东亚地区和世界其他地区地理隔

绝的消失(Enkin et al., 1992;Zhou et al., 2003),

东亚地区脊椎动物群和世界各地的交流十分广泛 ,

这为我们利用脊椎动物化石进行洲际的生物地层对

比奠定了基础。热河脊椎动物群不仅化石种类和数

量多 ,而且保存完整 ,能够提供许多重要的比较形态

学和系统发育关系的证据 。20 世纪 90年代前 ,辽

西地区早白垩世地层中的脊椎动物化石以鱼类和少

量爬行动物为主 ,由于其中的种类又多具有区域性

的特色 ,因此对地层时代的意见没有引起太多的重

视。但近 20年来 ,热河生物群发现了大量的四足动

物化石 ,特别是多个不同类群种类繁多的鸟类 、恐

龙 、翼龙 、哺乳动物和两栖类化石组合的发现 ,为我

们进行全球性的生物地层学对比提供了十分重要的

证据(汪筱林等 ,2000)。其中 ,许多类群具有早白垩

世全球性的分布 ,如鸟类中的反鸟类 ,恐龙中的禽龙

类(Wang and Xu , 2001;Barret t et al., 2009),巨

龙类(Barret t et al., 2002;Barret t and Wang ,

2007),驰龙类(Xu et al., 1999 , 2003),甲龙类中的

结节龙类(Xu et al., 2001),霸王龙类(Xu et al.,

2004)等 , 两栖类中的盘舌蟾类(Wang and Gao ,

1999;Wang et al., 2000;王原 ,2006),翼龙中的古

魔翼龙类(汪筱林 、周忠和 , 2003), 古神翼龙类

(Wang and Zhou , 2003),梳颌翼龙类 (汪筱林 、周

忠和 ,2006 ;Wang et al., 2007)等 ,以及多瘤齿兽

类中的始俊兽类(Hu and Wang , 2002),戈壁兽类

(Li et al., 2003)等 。

鹦鹉嘴龙是热河生物群发现最早的恐龙 ,也是

支持其早白垩世观点的早期脊椎动物化石证据之一

(徐星 、汪筱林 , 1998)。Lucas (2006)对鹦鹉嘴龙的

地层分布和对比研究表明 ,该属分布在中国 、西伯利

亚 、蒙古 、泰国等地 ,时代为早白垩世的 Barremian

期—Albian期 。事实上 ,热河生物群已发现的恐龙

组合包括了约 30种不同的类型 ,其中多半属于兽脚

类 ,而且多在早白垩世或更晚 , 具有全球性的分布

(徐星 , 2006;Xu and N orell , 2006)。属于鸟臀类

的恐龙也多为白垩纪常见的类型。而最新报道的天

宇龙属于一类古老的异齿龙类 ,这一类恐龙过去的

化石记录主要发现于南非的侏罗纪早期 。虽然

Zheng 等 (2009)报道该化石发现于辽宁建昌的热

河群 ,但实际上其确切地点和层位并不确定 ,是否属

于热河生物群也存在疑问。

热河生物群发现了大量的翼手龙类翼龙化石 ,

并且在种类和数量上占有绝对的优势 ,这和晚侏罗

世以长尾的喙嘴龙类为主的的翼龙组合形成鲜明的

对照。中国翼龙属于古神翼龙科 ,过去该科的化石

仅发现于巴西早白垩世中期的地层中(Wang and

Zhou , 2003)。同样 ,热河生物群发现的梳颌翼龙

科 、帆翼龙科 、古魔翼龙科 、鸟掌翼龙科 、无齿翼龙科

的化石在世界其它地区无一不发现于早白垩世或更

晚的地层中 。因此热河生物群翼龙的组合面貌和世

界各地早白垩世地层发现的翼龙均能够很好的对比

(Wang et al., 2005;汪筱林 、周忠和 , 2006;Wang

and Zhou , 2006)。

最近十多年的发现和研究表明 ,热河生物群的

鸟类化石包括近 30个属的不同种类 ,全部比晚侏罗

世的始祖鸟进步 ,代表了鸟类演化史上第一次大规

模的辐射事件 ,和世界其它地区如西班牙 、蒙古 、美

国 、澳大利亚等发现的早白垩世的鸟类能够进行很

好的对比。

中生代哺乳动物中 ,多瘤齿兽类相对数量较多 ,

从晚侏罗世到古近纪化石记录连续 ,而且齿列演化

具有明显的阶段性 ,是研究哺乳动物生物地层学的

重要证据。义县组的中国俊兽和蒙古早白垩世的始

俊兽最为相似 ,均属于早白垩世的始俊兽科 ,特征上

介于晚侏罗世的斜沟齿兽类和晚白垩世的土鼠兽亚

目之间(Hu and Wang , 2002)。义县组发现的索菲

娅戈壁兽与北美和亚洲其它早白垩世地点的戈壁兽

属于同一个属 , 能够进行很好的对比(李传夔等 ,

2003),因此也支持义县组为早白垩世的观点。此

外 ,热河生物群还首次出现了真兽类和后兽类的最

早代表(Ji et al., 2002;Luo et al., 2003)。大量

新类群的出现以及众多早白垩世典型哺乳动物类群

的发现均表明热河生物群的时代应当为早白垩世。

对热河生物群滑体两栖类的研究表明 ,无论是

无尾的原始蛙类 ,还是有尾的蝾螈类 ,不仅种类较晚

侏罗世的进步 ,而且还出现了现生类群(如盘舌蟾

类)的代表 ,因此也支持热河生物群为早白垩世的观

点(王原 ,2006)。

新分类单元的出现标志着演化新质的产生和物

种的分化 ,往往和古环境的变迁具有关联 ,而某个分

类单元延续的时间却可能相差较大 ,再加上化石记

录本身的不足(相对于无脊椎动物),因此脊椎动物
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化石用于地层对比时 ,应当更加重视新类群的出现 ,

这一点常常被一些学者忽视(王五力等 , 2005;Chen

et al., 2005)。与晚侏罗世脊椎动物组合相比 ,热

河群中大量全球性的白垩纪类群如恐龙 、哺乳动物 、

鸟类 、翼龙等新科或新属种的出现无疑较同层位中

少量古老类群(如美颌龙科)的延续存在显然更具生

物地层学的指示意义 ,表明其为早白垩世而不是晚

侏罗世。

4.4　生物系统发育学研究与生物地层学研究的关系

海相地层古生物学研究中 ,无脊椎动物或微生

物不同属或种级间的变化 ,或者生物组合带的变化 ,

常常作为重要的生物地层时代的指示特征。陆相地

层中也有类似的情况 。同一属的不同种的对比 ,相

对具有较为直接的地层学指示意义 ,这是因为他们

亲缘关系十分接近 ,分化的时间多数情况下相差不

多。因此 ,新属种或新的组合带的出现 ,常常被作为

时代对比的重要证据 。

而在脊椎动物地层学研究中 ,由于受制于化石

材料的局限性 ,通常很少具有完整的化石序列(新生

代小哺乳动物地层学的研究或许是一个例外)。在

此情况下 ,需要强调的是生物系统发育学的研究和

地层学研究的紧密结合。尽管生物的演化大致遵循

从老到新 ,由原始到进步 ,简单到复杂的规律 ,但具

体到某一生物类群的演化 ,往往情况要复杂得多 。

如果简单强调不同层位中两个亲缘关系较远的生物

的对比 ,就很容易得出错误的生物地层年代的结论

(插图 1)。

准确的系统发育关系的建立 ,以及“谱系发育关

系相近种类对比”的原理无疑是生物地层学研究 ,特

别是脊椎动物生物地层学研究中需要遵循的一个原

则。否则 ,这样的对比很可能会导致错误的结论 。

例如 , Ji等(1999)根据义县组发现的两种翼龙化石

(树翼龙和东方翼龙)分别与德国晚侏罗世的两种翼

龙(喙嘴龙和翼手龙)的对比 ,认为该组时代应当为

晚侏罗世 。事实上 ,树翼龙经过详细研究后 ,被归入

到蛙嘴翼龙科 ,和喙嘴龙存在较大的区别。而且详

细的研究发现 ,东方翼龙也和翼手龙不属于同一个

科 ,而应当属于早白垩世常见的梳颌翼龙科(Unw in

et al.,2000;Lǜ et al., 2006)。由此说明 ,系统发

育研究的准确性是生物地层对比的基础 。 Luo

(1999)在比较了热河生物群发现的脊椎动物和欧洲

晚侏罗世的生物群 ,认为一些古老类群(如美颌龙类

等)在中国东北早白垩世的延续存在 ,只是表明该地

区曾是一个生物避难所 ,尽管这一观点现在看来也

存在很多问题(Manabe et al., 2000;Zhou et al.,

2003).

鸟类研究中 ,侯连海等(1995)曾经根据孔子鸟

较其它已发现的早白垩世鸟类原始 ,在一些特征上

和始祖鸟比较相近 ,而提出义县组可能为晚侏罗世

的意见 。这一观点被随后众多的鸟类发现所否定。

我们认为 ,只有在关系相对较近的同一单系类群中

进行属种级的比较 ,才能分析出较准确的地层学意

义 。基于早期鸟类系统发育研究的结果 ,中生代鸟

类中反鸟类和孔子鸟类以及今鸟类代表了 3个比较

清楚的单系类群 。例如 ,反鸟类中大北沟发现的原

羽鸟代表了反鸟类迄今最原始的类型(Zhang and

Zhou , 2000),义县组发现的始反鸟和鹏鸟在特征上

又较九佛堂组发现的华夏鸟和长翼鸟等原始(Zhou

et al., 2008)。九佛堂组发现的义县鸟和燕鸟较义

县组发现的今鸟类化石(如古喙鸟和红山鸟)在系统

树上的位置更高。孔子鸟科的化石目前发现于大北

沟组 、义县组和九佛堂组 ,系统发育分析表明 ,大北

沟组发现的始孔子鸟也代表了这一类群最原始的种

类(Zhang et al., 2008)。相反 ,如果将两个系统发

育关系较远的属种进行比较 ,可能会得出相反的结

论 。例如 ,目前仅在九佛堂组发现的热河鸟就代表

了热河生物群已知最基干的种类(Zhou and Zhang ,

2002),而在系统树上位置更高的原羽鸟却发现于层

位更低的大北沟组 。这些研究表明 ,基于严格的系

统发育分析的相近属种比较所获得的生物地层学结

论要可靠得多(插图 1)。

义县组发现的中华龙鸟在系统发育上 ,无疑属

于兽脚类恐龙的美颌龙科(Chen et al., 1998),这

被有些学者用于支持该组时代是晚侏罗世的脊椎动

物化石证据之一 ,但是发现于欧洲晚侏罗世的美颌

龙特征显然比较原始。事实上 ,同一科的脊椎动物

跨纪分布的情况并不少见。热河群发现的神州龙 ,

在似鸟龙类中其原始性仅次于西班牙 Bar remian 期

发现的 Palecanimimus(Ji et al., 2003)。

同样 ,热河生物群发现的哺乳动物分属于多个

不同的类群 。如前所述 ,对它们地层学意义的分析

必须基于同一类群(如多瘤齿兽类或戈壁兽属)内的

比较 ,才能得出较为有意义的结论。

4.5　年代地层学

对热河群火山岩的测年工作已开展数十年(胡

华光 、胡世玲 , 1982;刁乃昌 、李祥芝 , 1983;王东
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插图 1　鸟类的系统发育和地层对比关系示意图

Phylogeny of bi rds and bios tratigrap hic correlation , as an example show ing the importance of the principle of

“ St rict Phylogenet ic Closeness” of fossil t axa in ap plication for biost ratigraphic correlations

孔子鸟科 、反鸟类和今鸟类代表了 3个单系的类群 ,在其中每一个类群中 ,较进步的属种相对出现时代较晚。例如 ,反鸟类中 ,大北沟

组的原羽鸟最为原始 ,义县组的始反鸟和鹏鸟次之,而九佛堂组的华夏鸟和长翼鸟最为进步。同样 ,在孔子鸟科中 ,始孔子鸟出现较

早 ,特征也较为原始。如果不考虑系统发育关系较近的对比原则 ,将处于系统树十分基干位置的热河鸟(目前仅发现于九佛堂组)和

相关系统位置较高 、但关系相对较远的原羽鸟(发现于大北沟组)进行对比 ,就会得出正好相反的地层结论。

方 、刁乃昌 ,1984;陈义贤 、陈文寄 , 1997;罗修泉 、李

佩贤 ,1997),并取得了一些重要的进展 ,但由于测年

方法 、测年精度以及火山岩和含化石地层的关系等

问题 ,长期难以被学术界普遍接受 。这一局面近年

来已经得到很大的改变。其中重要的一个原因是采

用的对含化石地层中火山灰矿物单晶的直接测年方

法。冀北 —辽西地区热河群的底部一直到上部的沉

积夹层中都保存了丰富的火山灰 ,这为热河群的系

列定年提供了条件。目前采用的主要有针对长石单

晶的氩—氩测年和对锆石晶体的 U-Pb SHRIM P

测年 。除了大量火山灰的测年工作外 ,我国学者还

对冀北—辽西地区不同地点相关的火山岩进行了大

量新的年代测定工作 ,其结果也都支持早白垩世的

观点(Zhu et al., 2003 , 2004a , b , 2007)。

目前 ,义县组下部的测年工作开展得最多 ,年龄

基本确定为 123—125Ma(Sw isher et al., 1999 ,

2002;Zhu et al., 2001 , 2007;Wang et al., 2001;

王松山等 , 2001;张宏等 , 2004 , 2005a , b;He et

al., 2006b;Yang et al., 2007)。早年 Smith 等

(1995)对义县组不同层位测年的结果经美国

Berkeley 年代中心标样换算后 ,大致相当于 124—

122M a (Sw isher et al., 1999), 与 Swisher 等

(1999 , 2002)的测年结果基本相似。张宏等(2005)

对义县组顶部的测年获得的结果大致为 119—

122M a。

对热河群上部九佛堂组沉积夹层中火山灰的长

石单晶的氩 —氩测年获得了 120.3M a 的结果(He

et al., 2004)。热河群下部的大北沟组测定的同位

素年龄大致确定为 130—134M a(柳永清等 , 2003;

He et al., 2006a)。这一结论 ,结合九佛堂组的测

年结果 ,表明热河生物群至少延续了 11Ma 。

牛宝贵等(2003)首次获得了热河群下伏的张家

口组火山岩的年龄 135—136M a。此后 , 张宏等

(2005a)又分别采用 U-Pb法 ,获得了辽西凌源地区

可能属于张家口组的底界年龄 132M a , 顶界年龄

130M a ,以及冀北滦平地区张家口组的底界年龄

136M a ,顶界年龄 135M a 。这些结果与热河群火山

灰直接测年的结果基本吻合 。

值得一提的是 ,与我国的热河群大致可以对比

的日本手取群 ,过去在时代归属上也存在很大的争
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议 ,被认为属于晚侏罗世 —早白垩世 ,最近也获得了

较为可靠的火山灰锆石 U-Pb 年龄 , 结果大致为

117—130Ma(Kusuhashi et al., 2006),从而确定了

其完全属于早白垩世的观点。

4.6　古地磁学

白垩纪地磁极性年表对主要生物地层学事件的

校准成为估计下白垩统各阶绝对年龄和地层对比的

重要方法 。M 序列的地磁极性带向前延伸至上侏

罗统 Callovian阶(Gradstein et al.2004)。磁性地

层学的研究已经能够将早白垩世的翁虫类 、钙质超

微化石和涡鞭毛藻化石的数据与 M 序列进行很好

的对比(Ogg et al., 2004)。

白垩纪超静磁带(Cretaceous N ormal Super-

chron , CNS)是中生代全球最重要的地球物理现

象 ,具有深刻的地球深部动力学意义 。CNS 从 A p-

tian早期延续到 Santonian 期 。其中 , A ptian 晚期

的 M“ -1r”具有生物地层学的年龄值 ,位于浮游有

孔虫 Globigerinell iodes algerianus 带的底部 ,这一

负极性带又被称为 ISEA 极性事件 ,大约延续了 10

万年 。Albian 中期的 M “ -2r” ,位于 Biticinel la

breggiensis 和 Ticinel la primula 浮游有孔虫带的

交界处;A lbian 晚期的 M “ -3r” , 位于 Praedis-

cophaera cretacea 底部或者 Ei f f ell ithus turrise-

i f fel i超微浮游生物带的内部(Ogg et al., 2004)。

但 M“ -2r”和 M “ -3r”地磁极性带存在的真实性

还没有得到古地磁学界广泛认同(潘永信 ,个人通

信)。

我国辽西地区出露大量早白垩世火山岩和陆相

河湖相沉积 ,因此结合同位素年代学和古地磁学的

研究 ,不仅可以揭示早白垩世地磁古强度的变化规

律 ,而且也为进一步获取热河生物群的时代提供了

佐证 。近年来中国科学院地质与地球物理研究所的

古地磁研究团队在辽西地区开展了磁性地层学 、地

磁古强度和年代学的综合研究 。例如 , Pan 等

(2001)结合最新年代测定和对北票四合屯剖面古地

磁学的研究 ,发现该剖面含化石层段的古地磁极性

年龄为早白垩世 Barremian 期的 M3n(据 Grad-

stein ,1995)。之上的九佛堂组 、阜新组 、大凌河组在

CNS 期间形成(未发表数据 , 潘永信 ,个人通信)。

Zhu等揭示了在 CNS 前存在地磁古强度与极性倒

转频率的显著负相关(Zhu et al., 2001 ,2003;Pan

et al., 2004),而在 CNS期间地磁古强度为高值的

特征(Zhu et al., 2004a , b)。此外 ,从火山岩剖面

确定了 ISEA的年龄(Shi et al., 2004;Zhu et al.,

2004a)等 。

Zhu等 (2007)最近对四合屯化石剖面火山岩

的古地磁和
40
Ar/

39
A r年代学研究表明 ,含化石沉积

层之下火山岩和上覆火山岩(穿过沉积层)年龄大约

为 124.2—125.7M a.,限定的沉积层年龄和以前获

得的火山灰的测年结果基本吻合 。他们还根据地磁

极性年代表的界线年龄 ,进一步限定了含化石沉积

层的时代 ,推断古湖泊的延续时间不超过 0.7M a。

5　Aptian阶底界年龄的确定及其意义

　　如前所述 ,目前定义 M0r 底部作为 Aptian 阶

开始的标志。 Barremian 阶-Aptian 阶界线因和许

多重大地质事件存在关联 ,因此其年龄也是白垩系

最重要的阶和阶的界线年龄之一。其年龄对建立

M-sequence 地磁极性年代表和估计太平洋扩张速

率均十分关键(Ogg et al., 2004)。此外 ,对于确定

准确的大洋厌氧事件 、全球地层对比 、古环境和海洋

的变化也十分重要 。

有关 M0r(Aptian底界)的年龄 ,过去曾有多种

不同的数据 , 包括 119M a , 121Ma , 125M a 以及

114M a等 ,因此一直存在很大的争议。西太平洋

M IT 海底火山的 ODP 钻孔采到了一套记录了地磁

反极性时的火山岩 ,其
40
Ar/

39
A r 年龄为 124.6±

0.3M a。其上覆的火山熔岩过渡到发育的土壤层 ,

而土壤层又被包括了 Aptian早期超微化石的海洋

沉积物所覆盖。因此这个地磁反转带被定为了

Barrem ian中期的 M1r的最顶部 ,根据有两点:1)形

成这套上覆土壤层需要的时间;2)根据上覆海洋沉

积的钙质超微化石的丰度 ,这些化石被解释为 Ap-

t ian 最早期的 “微椎类危机”(“ nannoconid crisis”

)。Gradstein等(1995)因此将 Aptian 阶底界定为

121M a。

2004年国际地层委员会公布的白垩纪地质年

代表和 20世纪 90年代发布的年代表的一个主要区

别是将 Aptian阶(M0r)的底界定在 125M a而不是

121M a。Ogg 等(2004)认为 ,对这些超微化石标准 ,

以及上覆沉积物中碳同位素特征的的重新认识 ,表

明应当将 MIT 海底火山中记录的地磁反极性时定

为 Aptian阶底部的 M0r ,因此 Aptian 阶底界大约

为 125.0M a 。

事实上 ,究竟是 125M a 还是 121M a 学术界并

未取得共识 。最近中国科学院地质与地球物理研究
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所对辽宁义县马神庙 —砖城子剖面火山熔岩进行了

古地磁与年代学综合研究 ,对 Aptian 阶底界(即

M0r开始)年龄进行了重新确定 ,分别得出了 121.2

±1.3Ma , 120.2±1.5M a 和 122.0±1.3M a 的结

果 ,平均年龄为 121.2±0.5M a ,比目前国际地质年

代表的年龄晚了约 4M a(He et al., 2008)。如果这

一研究能够被国际地质年代表接受的话 ,Aptian 阶

底界很可能被重新确定为 121Ma ,相应国际地质年

代表早白垩世多个阶的年限也将随之被改写 。于

是 ,热河生物群的主要生存时代将为 Hauterivian

期到 Barremian 期 ,而不是现在普遍认为的 Bar re-

mian期到 Aptian期 。
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Abstract

We he re briefly review the recent prog ress in

the study on the g lobal Jurassic-C re taceous bound-

a ry and i ts implications fo r the continental J-K

boundary in China , particula rly in no rtheastern

China.The propo sals of 135Ma , 125M a or even

younger age for the Chinese J-K boundary by some

w orke rs a re dismissed based on a comprehensive a-

nalysis o f paleonto logical , geochronologic , and pa-

leog eomagnetic studies o f the Lowe r C re taceous

st ratig raphy in northeastern China , which is rather

consistent w ith the proposal of 145.5±4Ma for the

J-K boundary.The conclusion of middle Early C re-

taceous age for the birds- and feathered dinosaurs-

bearing deposi ts , i.e., the Jehol Group , in China

is suppo rted by extensiv e and compelling evidence

of biost ratig raphic , geochronologic , and paleogeo-

magnetic studies in the reg ion.Ver tebrate bios-

t ratig raphy of the Low er C re taceous in no rtheast-

ern China is summarized based on most recent dis-

coveries of fossils such as bi rds , dino saurs , ptero-

saurs , and mammals , many g roups o f w hich show

a g lobal dist ribut ion wi th bio st ratig raphic signifi-

cance.We also emphasize the impo rtance of the

principle o f “Strict Phy logenetic Closeness” of fos-

sil taxa in application fo r biostrat igraphic correla-

t ions.Finally , we discuss the controversy ove r the

age of M 0r (the bot tom o f Aptian)in view of re-

cent g eochronolo gical and paleogeomagnetic studies

of the Early Cre taceous volcanics in northeastern

China.
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