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摘要  近年来详细的野外区域地质调查发现, 道虎沟化石层的分布并非仅仅局限在道虎沟村附近, 还
断续出露于相邻其他几个地区. 道虎沟化石层角度不整合在复杂的基底地层之上, 岩石地层层序由三
部分组成, 其中下部为夹红色页岩沉积, 这一地层曾经被误认为是下伏土城子组. 野外大规模化石发掘
显示, 道虎沟层的化石主要富集在上部地层的湖相页岩中; 由于后期强烈的构造改造, 地层在多处发生
褶皱倒转. 新发现的地层接触界线清楚地证明, 一直被认为是“上覆”地层的髫髻山组中酸性火山熔岩
(同位素年龄 159~164 Ma)实际上为其下伏地层, 道虎沟化石层的时代不可能早于这一年龄, 也不可能
是中侏罗世“九龙山组”. 目前的化石发现和研究显示, 叶肢介和昆虫组合所反映的时代要早于脊椎动
物化石所代表的时代, 如辽西螈、热河翼龙和带羽毛的手盗龙类等与义县组同一类群的分子非常相   
似. 虽然目前还没有发现可靠的热河生物群鱼类化石, 但是这一地层的脊椎动物化石组合更接近于早
白垩世热河群. 道虎沟层与热河群无论从沉积地层特征、火山活动和脊椎动物群面貌都很相似, 属于相
同的火山-沉积旋回, 化石动物群可能代表了热河生物群最早的记录. 
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道虎沟化石层[1]以及该地层中发现的热河螈[2]于

2000 年被首次报道以来, 引起了地质古生物学者的
广泛关注 . 随后在道虎沟层中陆续发现了大量保存
精美的脊椎动物[3~8]、昆虫[9~14]、叶肢介[15]和植物等

化石 , 但对这套地层及其时代归属的争论也越来越
激烈[1,16~23].  

道虎沟层是一套以火山凝灰岩夹页岩为主的湖

相含化石沉积地层. 这套地层最初被发现时, 仅分布
在内蒙古东南部与辽西凌源相邻的宁城山头乡道虎

沟村附近很小的范围内 , 相邻周边地区即为典型的
热河群义县组沉积. 长期以来, 道虎沟层一直被看作
与义县组相同的含化石沉积夹层 , 直到近年来才有
了不同的认识. 例如, 在历史上, 这套地层曾经被认
为是“金刚山组”, 其“上覆”火山岩地层为“吐呼
噜组”(这两个地层单元现在都被归入义县组), 时代
为晚侏罗世  

1); 后来被认为是“花吉营组二段”, 而
“上覆”火山岩地层属于“花吉营组三段”, 时代为
早白垩世  

2). 最近几年对这套地层的归属意见还包括
中侏罗世“九龙山组”, “上覆”火山熔岩为“髫髻

山组”[16]以及上侏罗统[17,18]、张家口组  

3)和早白垩世

义县组下部[1,19]等.  
中科院古脊椎动物与古人类研究所自 1998 年以来, 

在这一地区多次野外考察的基础上, 于 2003 年 6~8 月
选择了道虎沟两个地点(1 号地点位于道虎沟三队东沟
公路旁, 地理位置 N 41°19′13.0″; E 119°13′55.1″; 2号
地点位于道虎沟一队村旁, 地理位置 N 41°18′32.2″; 
E 119°13′05.1″)进行了系统的化石发掘, 采集了大量
的蝾螈类、昆虫、植物以及少量爬行动物化石等. 同
时, 对道虎沟化石层及其相邻周边地区的地层和生
物群进行了深入的调查和考证 , 发现道虎沟化石  
层还断续分布在道虎沟北面的山头乡朱家沟、五化乡

姜杖子以及东北的凌源热水汤镇无白丁 . 通过对这
些地区道虎沟层化石地点、地层剖面及其与其他地层

接触关系的详细观察 , 厘定了道虎沟化石层的基本
岩石地层层序及其与上覆和下伏地层的接触关系 , 
进一步确认了道虎沟层的脊椎动物化石组成 , 修正
了我们以前的一些观点[1], 同时也讨论了地层与时代
归属. 
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1  道虎沟层的地层层序 
在山头道虎沟村 1队和 3队附近, 道虎沟化石层

出露比较完整, 大致呈北东东向展布, 并从 3 队向东
一直延伸到凌源一侧的皮杖子西沟 . 道虎沟村附近
有两条剖面相对较好, 其中剖面 1起点为凌源皮杖子
一侧膨润土矿坑(N 41°19′04.5″; E 119°14′25.2″), 道
虎沟层角度不整合在下伏太古代片麻岩之上 , 剖面
大致沿地层倾向一直延伸到小白山北侧的鞍部与髫

髻 山 组 火 山 熔 岩 接 触 处 (N 41°19′23.4″; E 
119°14′08.3″). 剖面 2 的起点位于道虎沟 2 号发掘点
的东南侧(N 41°18′26.6″; E 119°13′18.6″), 道虎沟层
不整合在中晚元古代大红峪组的石英砂岩之上 , 剖
面通过 2号发掘点并止于该发掘点附近. 通过剖面实
侧, 我们发现剖面 1 的中上部地层倒转, 并导致地层
重复. 在道虎沟 2 队和 3队村子附近, 可以观察到一
套灰色、灰白色凝灰岩夹红色页岩和泥岩的沉积, 并
夹胶结松散的透镜状红色砾岩层 , 这套含红色层的
沉积位于道虎沟化石层的底部 , 曾被认为是下伏晚
侏罗世土城子组地层[1], 而另一些学者并不承认这套
含红色沉积的存在 [16,17], 也有一些学者认为是与道
虎沟层相同的“九龙山组”[23]. 在山头朱家沟和五化
姜杖子剖面 , 已经发现与道虎沟剖面几乎完全一样
的化石组合 , 而这套含红色页岩的凝灰岩层在两个
剖面都有很好的出露, 也位于化石层的下部. 在含红
色层之上的页岩中已经发现了大量与道虎沟化石地

点完全相同的叶肢介、昆虫和蝾螈类化石等. 这套含
红色页岩的沉积与其上部的主要含化石层为正常的

连续沉积 , 通过初步的探槽揭露也没有观察到两者
之间有明显的不整合现象, 因此, 我们认为它们应同
属道虎沟层沉积.  

在凌源热水汤镇无白丁剖面, 地层层序和沉积特
征与道虎沟完全相同. 在化石地点也发现了与道虎沟
地点相似的蝾螈类[6,7]、昆虫和叶肢介等化石组合.  

通过道虎沟化石层已知的几个剖面的详细观察, 
发现道虎沟层的底部完整 , 界线清楚 , 而上部缺失 , 
未见顶, 没有观察到与上覆地层的直接接触界线. 由
于后期强烈的改造, 道虎沟层发生褶皱, 并导致地层
重复, 准确的地层厚度难以确定, 估计在 100~150 m
左右. 道虎沟化石层的岩石地层大致可以分为 3 部分: 
(1) 下部为灰色、灰白色凝灰岩夹红色页岩、泥岩沉
积(图 1(a)~(c)), 厚度不大, 估计约 5~20 m; 页岩中含
叶肢介; (2) 中部主要为厚层粗粒灰白色凝灰岩(大部

分蚀变为膨润土)夹薄层灰色、灰绿色凝灰质页岩、
泥页岩(图 1(d), (e)), 其中在凝灰岩层中夹透镜状砾
岩、角砾岩层, 砾石成分主要为下伏髫髻山组中酸性
火山熔岩, 砾石大小混杂堆积, 无分选, 次棱角状为
主(图 1(d), (e)); 厚度估计约 60~80 m; 页岩中含昆
虫、叶肢介、植物等, 脊椎动物相对稀少, 主要化石
包括有尾两栖类 Chunerpeton tianyiensis; (3) 上部主
要为灰色、灰白色凝灰岩与灰色、灰白色页岩互层, 与
中部相比, 页岩厚度加大而凝灰岩厚度相对变薄(图
1(f)); 厚度估计约 40~60 m; 页岩中富含脊椎动物化
石 , 包括有尾两栖类 Chunerpeton tianyiensis 、
Jeholotriton paradoxus、Liaoxitriton daohugouensis, 翼
龙类 Jeholopterus ningchengensis、Pterorhychus welln- 
hoferi, 恐龙类 Epidendrosaurus ningchengensis、Pedo- 
penna daohugouensis 和其他未记述的爬行动物化石  
等 , 昆虫、叶肢介和植物极为丰富 , 是主要的化石  
层位. 

2  道虎沟层与下伏地层的接触关系 
道虎沟化石层沉积在复杂的基底之上 , 其中下

伏基底包括太古代片麻岩、中晚元古代长城系海相地

层以及中侏罗世晚期至晚侏罗世早期的髫髻山组火

山熔岩等 . 道虎沟化石层与下伏太古代片麻岩和长
城系的接触界线清楚, 不存在争议. 其中, 前一界线
主要出露在道虎沟地区道虎沟村的东缘 , 在道虎沟
剖面 1底部等地点非常明显, 道虎沟层的下部砾岩的
砾石成分几乎全部为片麻岩; 后一界线出露在道虎
沟一队的东南部 , 道虎沟层下部的薄层红色页岩角
度不整合在大红峪组的石英砂岩之上. 但是道虎沟
层的其他接触界线存在明显争议: 

其一 , 道虎沟层与下伏土城子组的界线是否存
在? 这一接触关系最早于 2000 年被我们提出[1], 随
后有部分学者反对[16,17]. 然而, 通过对曾经被认为是
角度不整合界线的道虎沟三队东沟的探槽工作 , 新
发现的其他地点如朱家沟、姜杖子剖面地层层序的详

细观察 , 以及在这套红色页岩中发现产有与道虎沟
化石层相同的叶肢介等证据, 我们发现, 以前被认为
是土城子组的含红色页岩的沉积实际上并非下伏土

城子组地层, 而是属于道虎沟层下部地层 . 事实上, 
在朱家沟和相邻的铜匠沟东北 , 出露土城子组中段
的红色砾岩 , 可以观察到义县组底部的灰黄色砾岩
角度不整合在土城子组之上 . 目前还没有观察到土
城子组与道虎沟化石层的直接界线. 
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图 1  道虎沟化石层的岩石地层特征 

(a)~(c) 道虎沟层下部地层: (a) 道虎沟 2队沟口(N 41°18′41.3″; E 119°13′11.3″); (b) 道虎沟 3队东沟(N 41°19′07.0″; E 119°13′43.6″), 显示地层强烈褶皱; 
(c) 朱家沟剖面(N 41°22′52.8″; E 119°08′58.2″), 显示地层褶皱变形; (d), (e) 道虎沟层中部地层: (d) 道虎沟剖面 2(N 41° 18′26.5″; E 119°13′14.3″), 透镜状
砾岩夹层的火山熔岩之砾石来自下伏髫髻山组; (e) 道虎沟 3队东沟露头(N 41°19′01.1″; E 119°13′26.8″), 砾岩之砾石成分几乎全部为下伏髫髻山组火山

熔岩; (f) 道虎沟层上部地层: 2号发掘点剖面 

 
其二 , 这一地区广泛分布的一套地质时代约为

159~165 Ma[21~23]的中酸性火山熔岩, 究竟是道虎沟
化石层的上覆地层还是下伏地层? 这一问题的准确

回答对于确认道虎沟层的时代归属至关重要 . 通过
我们近几年的野外工作 , 发现一直被前人认为是道
虎沟层“上覆”地层(“吐呼噜组”或“化吉营组三
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段”或“髫髻山组”等)的中酸性火山熔岩, 实际上是
道虎沟化石层的下伏地层 , 即中侏罗世晚期至晚侏
罗世早期的髫髻山组(也就是相当于辽宁省的 1:20万
地质图上的“蓝旗组”, 是一套由中性、中酸性火山
熔岩、火山角砾岩和凝灰岩组成的地层) —— 这也是
最近我们在这一地区地层考察中取得的重要进展之

一. 汪筱林等[1]最初也曾经把这套火山熔岩作为道虎

沟化石层的上部地层 , 也就是相当于辽宁西部义县
组含化石湖相沉积的上覆火山岩地层 . 其后大部分
学者 [16,22,23]虽然认为这套火山岩地层属于髫髻山组, 
但是同时认为它们是道虎沟化石层的上覆地层 , 并
以此作为道虎沟层是中侏罗世“九龙山组”的最主要

依据.  
在道虎沟 3队西沟中, 我们找到了出露非常好的

道虎沟化石层与髫髻山组的直接接触界线(图 2(a), 
(b)). 如果仅仅从图上看, 由于风化形成的地形效应
导致的视觉上的上、下关系的颠倒 , 似乎髫髻山组
“上覆”在道虎沟层之上, 但是在露头上可以清楚的
观察到 , 道虎沟层正常沉积在凹凸不平的髫髻山组
火山熔岩形成的风化面之上 , 只是由于后期强烈构
造的影响, 风化面近于直立, 而道虎沟层的地层倾角
也很大, 两地层之间为角度不整合. 道虎沟化石层底
部为 20~40 cm不等的以红色为主的杂色泥页岩沉积, 
这些沉积中没有发现任何烘烤的现象 . 在姜杖子剖
面, 可以清楚地观察到道虎沟化石层下部的含红色
页岩沉积角度不整合覆盖在下伏髫髻山组中酸性火

山熔岩之上(图 2(c)). 这一地层接触关系的发现具有
非常重要的意义: (1) 修正了这一地区广泛分布并长
期以来被认为是化石层的“上覆”“吐呼噜组”火山

熔岩地层, 实为下伏髫髻山组; (2) 主要以“上覆”髫
髻山组地层的时代所限定的道虎沟层属于中侏罗世

“九龙山组”的观点是不能成立的.  
事实上 , 道虎沟化石层由于后期强烈的构造改

造, 在一些剖面上形成倒转褶皱并发生地层倒转(图
2(d)~(f)). 例如在剖面 1, 褶皱轴近东西向展布, 在地
形上大致沿着凌源皮杖子西沟到道虎沟 3 队东沟一
线, 在沟的不同位置, 可以观察到至少 3处倒转褶皱. 
在沟(褶皱轴)的南侧地层正常, 而北侧地层已经倒转, 
地层向上逐渐变老. 此外, 在道虎沟 3 队东沟(见图
1(b))和 2 队村南(图 2(f))可以清楚地看到倒转褶皱及
其倒转地层. 

另外一个重要的证据是基于对化石层剖面的砾

岩之砾石成分 , 以及对剖面上粗粒凝灰岩沉积中的
外源碎屑成分的观察与分析 . 道虎沟层沉积砾石的
分选和磨圆都很差, 显然没有经过长距离的搬运, 而
是近源快速沉积的产物 , 其成分绝大部分是中酸性
火山熔岩(与片麻岩接触界线附近的底砾岩除外). 例
如在道虎沟村 3队的东南侧沟旁, 可以观察到道虎沟
层中部地层的砾岩之砾石几乎全部为中酸性火山熔

岩成分 , 胶结物和添隙物全部为下部地层的红色泥
岩(见图 1(e)). 在剖面 2 和无白丁剖面上, 道虎沟层
中部凝灰岩(膨润土)沉积的巨砾几乎全部是火山熔
岩的成分(见图 1(d)). 这些熔岩成分的砾石不可能来
自上覆地层, 只能来自下伏地层. 因此, 我们可以肯
定地认为 , 道虎沟化石层角度不整合沉积在髫髻山
组中酸性火山熔岩之上. 

3  道虎沟层与相邻周边地区典型义县组的
地层关系 

道虎沟化石层分布局限, 断续出露在宁城山头、
五化、凌源热水汤等地区, 在相邻周边数公里范围内, 
即大量分布富含热河生物群化石的典型热河群义县

组地层. 例如在道虎沟村北部约 2 km 的山头乡土门
朝阳沟和西台子北沟(N 41°21′44.5″; E 119°09′30.3″), 
西北部的石佛乡西三家南沟等化石地点为义县组下

部地层; 在其东部和东南部, 分别为义县组大新房子
化石层[24](N 41°19′37.2″; E 119°19′38.9″)和凌源二十
里铺山嘴、牛营子义县组化石层 (N 41°14′37.9″;     
E 119°16′41.6″). 这些地点的义县组地层同位素年龄
约为 122 Ma[25].  

1998年, 与道虎沟相邻的土门村朝阳沟、西台子
北沟和西三家南沟等化石地点与道虎沟化石地点几
乎同时被发现的 , 当地群众对这些化石地点都进行
了挖掘. 在这套湖相沉积地层中, 发现了大量保存完
整的原白鲟、燕鲟以及少量的北票鲟、狼鳍鱼、满洲
鳄、鹦鹉嘴龙、蜥脚类恐龙和孔子鸟等脊椎动物化石, 
以及大量的东方叶肢介和三尾拟蜉蝣等热河生物群
的成员, 是典型的热河群义县组地层. 汪筱林等[1]曾
经把这套含化石地层与道虎沟化石层进行对比 , 并
误将它们作为同一沉积地层.  

但最近几年的野外考察、化石发掘以及各化石地

点的详细考证显示, 虽然这两套地层相邻分布, 地层
层序也有相似之处, 但是化石组合有一定的区别, 尤
其是无脊椎动物化石组合和植物的区别更明显 . 目 
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图 2  道虎沟化石层与下伏地层的接触界线与倒转褶皱 
(a), (b) 道虎沟层与下伏髫髻山组中酸性火山熔岩接触界线(道虎沟 3队西沟, 地理位置 N 41°19′05.6″; E 119°12′56.3″); 其中(b)是(a)的局部放大, 
在(b)中可以清楚地观察到道虎沟层呈角度不整合正常沉积在髫髻山组之上; (c) 道虎沟层与下伏髫髻山组中酸性火山熔岩接触界线(五化姜杖子
剖面, N 41°24′26.8″; E 119°15′31.6″), 显示道虎沟层呈角度不整合正常覆盖在髫髻山组之上; (d)~(f) 道虎沟层倒转褶皱: (d) 道虎沟层中部地层
已经褶皱倒转, 向上地层变老, 上部组成山峰的髫髻山组是实际上是道虎沟层下伏地层; (e)是(d)中褶皱核部的局部放大, 可以清楚地观察到道
虎沟层已经强烈构造变形, 形成倒转褶皱(N 41°19′08.3″; E 119°14′28.6″); (f) 道虎沟层的倒转褶皱(道虎沟 2队村南约 100 m处, N 41°18′37.4″; 

E 119°13′20.2″) 
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前还没有直接观察到道虎沟层与上覆典型义县组的

直接接触关系 , 但在道虎沟村相邻的土门营子附近
观察到的义县组底部也角度不整合在髫髻山组火山

熔岩之上. 依据化石资料, 我们认为道虎沟化石层应
低于以西台子北沟为代表的义县组地层 . 道虎沟层
和义县组同属于一套火山-沉积旋回. 

4  道虎沟层与下伏地层的同位素年代 

为了确定有争议的道虎沟化石层的地质时代 , 
近几年对这套髫髻山组火山熔岩进行了大量的同位

素测年工作[21~23]. 其中钾长石 40Ar/39Ar 年龄为 159 
Ma[21]和 164 Ma[22]; 单颗粒锆石的 SHRIMP U-Pb年
龄为 164~165 Ma[22,23]. 按照最新的地质年代表 [26], 
髫髻山组的火山熔岩属于中侏罗世晚期-晚侏罗世早
期 , 因此其上覆道虎沟的年龄不可能早于晚侏罗
世[21].  

此外, 我们还系统测定了道虎沟剖面 1上多层凝
灰岩夹层, 以及 1和 2号发掘点之发掘剖面上火山灰
的长石 40Ar/39Ar 和锆石 SHRIMP 年龄, 除了获得大
量 160 Ma 左右的年龄数据外, 同时还获得了更老的 

年龄数据. 我们认为, 这些被测试的矿物可能都来自
于基底矿物的再沉积, 其中 160 Ma 左右的数据正好
代表了基底地层髫髻山组的年龄 . 这与道虎沟化石
层中部大量砾石成分为髫髻山组火山熔岩的事实是

一致的.  

5  道虎沟层的脊椎动物组合与生物地层对
比 
道虎沟层的化石保存完整精美, 无脊椎动物与植

物种类和数量均很丰富 , 还发现了许多重要的脊椎
动物化石(表 1). 其中昆虫至少包括 14目 50余科 200
余属种[18], 叶肢介 1属 4种[15]; 已记述的有尾两栖类
3属 3种[2,6,7]、翼龙类 2属 2种[3,5]以及带羽毛的手盗

龙类 2属 2种[4,8]等. 在道虎沟地点, 尚未发现鱼类化
石, 汪筱林等[1]曾经报道的发现于该地点的鱼类化石, 
后经多次详细考证 , 证实来自相邻地区典型热河群
化石地点. 
道虎沟化石层非常丰富的叶肢介最近被鉴定为真

叶肢介(Euestheria), 其时代意见是中侏罗世九龙山
组, 相当于辽西海房沟组 [15]. 昆虫化石的时代意见 

 
表 1  道虎沟化石层已记述的脊椎动物化石 

  两栖纲 Amphibia 

滑体亚纲 Lissamphibia 

                 有尾目 Urodela 

                     隐鳃鲵科 Cryptobranchidae 

                         天义初螈 Chunerpeton tianyiensis Gao et Shubin, 2003 

                     科未定 Family incertae sedis 

                 奇异热河源 Jeholotriton paradoxus Wang, 2000 

                    道虎沟辽西螈 Liaoxitriton daohugouensis Wang, 2004 

爬行纲 Reptilia 

             初龙形亚纲 Archosauromorpha 

翼龙目 Pterosauria 

喙嘴龙亚目 Rhamphorhynchoidea 

喙嘴龙科 Rhamphorhynchidae 

威氏翼手喙龙 Pterorhychus wellnhoferi Czerkas et Ji, 2002 

蛙嘴龙科 Anurognathidae 

宁城热河翼龙 Jeholopterus ningchengensis Wang, Zhou, Zhang et Xu , 2002 

蜥臀目 Saurischia 

兽脚亚目 Theropoda 

                     手盗龙类 Maniraptora 

                          科未定 Family incertae sedis 

                         宁城树息龙 Epidendrosaurus ningchengensis Zhang, Zhou, Xu et Wang, 2002 

                                 道虎沟足羽龙 Pedopenna daohugouensis Xu et Zhang, 2005 
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并不一致 [9~14,18,20], 任东等 [9,10]认为道虎沟层的昆虫

群与中侏罗世九龙山组非常相似 , 因此将道虎沟化
石层归入九龙山组[16]; Rasnitsyn 等[20]依据膜翅目昆

虫组合 , 也认为道虎沟层为中侏罗世地层 ; 而张俊
峰[11~13]认为道虎沟的昆虫化石群与哈萨克斯坦晚侏

罗世卡拉巴斯套组的昆虫群非常相似 , 认为这套地
层属于新的地层单元, 称之为“道虎沟组”, 而生物
群则属于“前热河生物群”[18]. 同时, 在这套地层中也
发现了少量与义县组相似的昆虫化石组合(张俊峰 , 
个人交流, 2004).  

道虎沟化石层中最富集的脊椎动物当属有尾两
栖类, 其中奇异热河螈[2]最为丰富. 热河螈最早发现
于道虎沟 1队(2号发掘点), 而天义初螈[6]主要发现于
道虎沟 3 队(1 号发掘点)及其相当层位, 在 2 号发掘
点仅有少量发现. 其中在道虎沟 2队东梁化石地点仅
发现初螈, 1 号发掘点及其相当层位初螈和热河源的
数量大致相当, 而在 2 号发掘点, 热河源远远多于初
螈. 地层对比显示, 道虎沟 2队化石地点的层位更低, 
相当于道虎沟层中部地层; 1 号发掘点及其相当层位
相当于道虎沟层上部地层的下部; 2 号发掘点层位最
高, 相当于道虎沟层上部地层的中上部. 从目前的资
料来看 , 热河源的主要产出层位要略高于初螈的主
要产出层位. 从数量上来看, 道虎沟地区的热河螈要
远远多于初螈. 在热水汤无白丁, 迄今为止仅发现初
螈, 这可能是由于这一地点目前主要挖掘层位是富
集初螈的道虎沟层中部地层 . 辽西螈最早发现于葫
芦岛“九佛堂组”(可能为义县组)湖相页岩中[27], 最
近在道虎沟地点也发现一新种 , 即道虎沟辽西螈 [7]. 
此外 , 在朱家沟化石地点也发现了初螈 . 分布在内
蒙、辽西地区的这些有尾两栖类处于大致相同的演化
阶段, 比哈萨克斯坦晚侏罗世的卡拉螈(Karaurus)特
征进步[7,28]. 其中通过对道虎沟层有尾类的骨骼学分
析以及与卡拉螈的比较 , 认为化石层时代为晚侏罗
世/早白垩世, 而不会为中侏罗世[28]. 

道虎沟层的翼龙化石都属于比较原始的喙嘴龙类, 
其中热河翼龙属于蛙嘴龙科[3], 而翼手喙龙目前归入喙
嘴龙科[5]. 这两科的分子往往共生, 已知分布在哈萨克
斯坦晚侏罗世早期(Oxfordian-Kimmeridgian)卡拉巴斯
套组和德国晚侏罗世晚期(Tithonian)索伦霍芬灰岩[29]. 
此外 , 同属蛙嘴龙科的树翼龙 (Dendrorhynchoi- 
des)[30~32]发现于北票四合屯地区的张家沟化石地点, 
这一地点的层位与四合屯完全相同 , 都属于义县组
下部的尖山沟层 [33], 同位素年龄为 125Ma[34~36]. 尖

山沟层是目前已知最重要的热河群翼龙化石层位之

一, 其他的翼龙化石还包括进步的翼手龙类的许多
成员 , 如翼手龙科的郝氏翼龙(Haopterus)[37]和东方

翼龙 (Eosipterus)[31,38]等 , 该科的成员在索伦霍芬也
有广泛的分布. 仅从已知的翼龙化石分析, 发现于尖
山沟层的树翼龙与道虎沟层同科的热河翼龙非常相

似, 而且尖山沟层的翼龙组合明显较索伦霍芬灰岩
的翼龙组合进步. 我们认为, 道虎沟层的时代要早于
义县组下部的尖山沟层 , 但不应早于索伦霍芬灰岩
的时代.  

道虎沟层已经发现多件带羽毛的手盗龙类化石, 
其中树息龙个体很小, 具有树栖能力[4], 相同的化石
(“Scansoripteryx heilmanni”[39], 与树息龙同物异名[40])
也报道发现于凌源大王杖子 [39]. 我们认为这一化石
的产出地点值得怀疑 , 很可能产自与树息龙相同地
点—— 道虎沟. 如果确实如作者所言化石来自大王杖
子, 那么, 这一化石的发现对于解决道虎沟化石层的
时代归属具有重要意义 , 至少道虎沟地点应该和大
王杖子地点的时代相差不会很远 , 而大王杖子层属
于义县组中部 [41], 已知的同位素年龄为 122 Ma[25]. 
产自道虎沟地点的足羽龙目前也被归入手盗龙类 , 
也是一类小型的树栖性恐龙[8]. 手盗龙类与鸟类的关
系很近, 近几年大量发现于热河群地层, 而带羽毛的
兽脚类恐龙目前也仅仅发现于热河生物群 [42]. 道虎
沟带羽毛手盗龙类都具有树栖生态习性 , 它们和热
河群树栖恐龙一样 , 都是鸟类起源和鸟类飞行起源
的重要化石证据. 因此, 目前发现的脊椎动物化石显
示, 道虎沟化石层与热河群的脊椎动物化石组合最
为接近.  
综上所述, 不论是岩石地层、生物地层, 还是年

代地层分析, 道虎沟层都不可能是早于 165 Ma 前的
中侏罗世“九龙山组”地层. 道虎沟层与热河群无论
从火山 -沉积地层特征和脊椎动物群面貌都很相   
似, 属于相同的火山-沉积旋回 , 化石动物群可能代
表了热河生物群最早的记录. 

6  几点结论 

(ⅰ) 依据目前的资料, 道虎沟层断续出露在宁
城和凌源交界的较小范围内 , 已知的化石地点除了
道虎沟外, 在其西北的朱家沟、东北的五化姜杖子以
及凌源无白丁都有分布 , 这些地点的岩性组合和地
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层层序以及生物群面貌相同 . 道虎沟层的岩石地层
层序大致由三部分组成: 下部为灰白色凝灰岩夹薄
层红色页岩; 中部为厚层灰白色凝灰岩夹薄层灰绿
色凝灰质页岩; 上部主要为灰白色凝灰岩与灰色页
岩互层, 为化石富集层. 原来认为的下伏土城子组红
色地层实为道虎沟层的下部沉积.  

(ⅱ) 道虎沟层角度不整合沉积在不同时代复杂
的基底岩层之上, 下伏基底包括太古代片麻岩、中晚
元古代长城系沉积岩以及中-晚侏罗世髫髻山组火山
熔岩. 道虎沟化石层经过后期的构造改造作用, 地层
发生了强烈的褶皱和地层倒转 . 过去大部分学者认
为的道虎沟化石层的“上覆”地层髫髻山组, 实为其
下伏地层.  

(ⅲ) 近年来大量的同位素年龄测定显示, 道虎
沟层下伏髫髻山组火山熔岩的 40Ar/39Ar 和 SHRIMP 
U-Pb年龄在 159~164 Ma, 为中侏罗世晚期-晚侏罗世
早期. 因此, 道虎沟化石层的时代不会早于这一同位
素年龄, 更不可能是早于这一地层的中侏罗世“九龙
山组”.  

(ⅳ) 道虎沟层的叶肢介和昆虫组合显示这一地
层时代相对较早 , 时代范围从中侏罗世一直到晚侏
罗世 , 但也有少量的昆虫同时出现在典型义县组地
层中; 脊椎动物化石显示其时代较新, 可与典型义县
组的生物群进行对比; 其中发现于热河群的许多脊
椎动物的相似分子在道虎沟化石层也被发现 , 如蝾
螈类的辽西螈、蛙嘴龙类的热河翼龙, 以及与鸟类关
系密切的带羽毛恐龙-手盗龙类的树息龙、足羽龙等. 
在道虎沟化石地点 , 至今没有发现可靠的热河生物
群的鱼类化石 , 原来被认为发现于这一地点的鱼类
其实是来自于相邻的热河群地层.  

(ⅴ) 道虎沟层与相邻周边的热河群义县组地层
虽然在岩性组合上非常相似 , 但生物群面貌有一定
的不同 , 道虎沟化石层要低于其周边分布的典型义
县组地层 . 两套地层属于相同的火山-沉积旋回 , 只
是道虎沟化石层代表了更早的沉积 . 我们认为道虎
沟化石层可能属于早白垩世热河群最底部的沉积 , 
代表了热河生物群最早的化石组合.  
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