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摘要  辽西建昌玲珑塔地区髫髻山组火山-沉积岩地层中富含燕辽生物群(又称道虎沟生物群)

的重要化石, 并记录了若干重要的生物演化事件, 特别是对研究鸟类的起源以及最早鸟类和恐

龙祖先的分化均具有关键的意义, 因而其地层时代问题备受关注. 本文对建昌玲珑塔大西山含

化石沉积层中的 3 个凝灰岩样品进行了详细的 SIMS 锆石 U-Pb 定年, 获得了 160.7±1.7, 159.5± 

2.3 和 158.9±1.7 Ma 的年龄结果. 根据近年广泛使用的地质年表 GTS2004 和新近修订的地质年

表 GTS2012, 由侏罗兽和近鸟龙等构成的燕辽生物群生存于晚侏罗世早期, 从而为最早哺乳动

物和最早带毛恐龙的出现年代提供了确凿的同位素年代学证据. 
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内蒙古、河北、辽宁三省交界地区发育一系列晚

中生代火山 -沉积盆地 ,  这些盆地中沉积了巨厚的

中、晚侏罗世到早白垩世的火山-沉积地层, 并产出

了举世闻名的燕辽生物群[1~5](又称道虎沟生物群)和

热河生物群 [6~8]. 自热河生物群之后, 产于髫髻山组

(蓝旗组)中的道虎沟生物群因其记录了若干重要的

生物演化事件而备受关注. 辽西建昌玲珑塔地区(图

1)出露的髫髻山组(蓝旗组)火山-沉积岩地层中富含

叶肢介、介形类、双壳类、鱼、昆虫、脊椎动物和植

物等近 10 个门类的化石. 近年来在该沉积层中发现

了迄今最早的原始真兽类哺乳动物——中华侏罗兽[9], 

并根据初步的年代结果 , 将有袋类和胎盘类哺乳动

物的分化历史向前推进了大约 3500 万年. 同时在该 

 

 

图 1  辽西建昌玲珑塔地区、道虎沟生物群化石点道虎沟、

热河生物群化石点朝阳上河首和义县四合屯的地理位置 

示意图  
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地区同层位还发现了迄今最早的带羽毛恐龙——郝

氏近鸟龙[10]、郑氏晓廷龙[11]、原始类群向进步类群

演化的过渡类型——模块达尔文翼龙 [12]等 , 这些发

现对研究鸟类的起源以及最早鸟类和恐龙祖先的分

化均具有关键的意义 . 玲珑塔地区产出的这些化石

均属于道虎沟生物群 , 因此 , 该地区髫髻山组(蓝旗

组)及其含化石层的年龄对揭示道虎沟生物群记录的

一系列生物演化事件至关重要.  

由于精确同位素年代学数据的缺乏以及地层的

复杂性等客观因素的制约 , 玲珑塔地区含道虎沟生

物群化石层位的时代归属问题存在较大争议 . 部分

学者将其归属于早白垩世热河群最底部的沉积 [13], 

部分学者将其归属于晚侏罗世的髫髻山组 [11], 部分

学者将其归属于中侏罗世的髫髻山组 [14~19], 还有一

些学者认为其属于晚侏罗世的蓝旗组 [20], 因此 , 精

确限定该地区含化石层的沉积时代对于解决以上争

议并进一步探讨鸟类起源与演化具有重要意义 . 在

周边地区产该生物群的髫髻山组已做了大量的测年

工作, 例如, He 等人[21]测得宁城地区髫髻山组安山

岩钾长石的 40Ar/39Ar 年龄为 159.8±0.8 Ma; Liu 等

人 [15]测得宁城地区髫髻山组火山岩 SHRIMP 锆石 

U-Pb 年龄为 152~168 Ma; Chang 等人[22]测得北票地

区蓝旗组(髫髻山组)底部火山灰的 40Ar/39Ar 年龄为

160.7±0.4 Ma 和 158.7±0.6 Ma; 陈文等人[23]测得宁城

地区上覆髫髻山组火山岩的年龄为 164~165 Ma; 马

强等人 [24]测得金羊盆地蓝旗组火山岩的上部安山质

角砾岩的锆石 LA-ICPMS U-Pb 年龄为 159.4±3.4 Ma. 

由于该区在中生代期间的多次火山喷发 , 使得该地

区地层缺少连续出露 , 为相关地层和生物群直接对

比带来了困难. 从以上提供的数据来看, 不同测年的

结果也确实存在较大差异 . 本文报道了辽西建昌玲

珑塔剖面凝灰岩层的 SIMS 锆石 U-Pb 年龄, 并探讨

了该年龄结果对最早哺乳动物和带羽毛恐龙生存年

代的制约.  

1  区域地质背景 

建昌盆地处于冀北-辽西地区的过渡带, 是该区

众多中生代地层发育较全的火山-沉积盆地之一. 盆

地内侏罗、白垩纪地层发育较为连续, 出露良好, 具

有典型的区域代表性 . 中生代期间 , 主要是侏罗-白

垩纪期间 , 该区发生了剧烈而频繁的火山活动和构

造运动 . 前人研究表明该区侏罗纪髫髻山组和土城

子组均发生了强烈褶皱变形, 轴向 NNE-NE, 早白垩

世热河群以角度不整合覆盖其上[25](图 2).  

建昌地区道虎沟生物群化石主要分布在玲珑塔

以南的火山-沉积岩地层中. 我们在玲珑塔镇大西山

剖面的含化石沉积岩中系统采集了 9 层火山灰(图 2). 

由北向南, 样品采集起于玲珑塔镇北山口村, 终于黑

山科徐长子东, 依次出露多层安山岩, 河流-湖泊相

沉积岩和间夹的火山碎屑岩, 多层安山岩. 野外未见

南北的安山岩与中间含化石沉积岩之间的直接接触

关系. 沉积岩地层产状较一致, 倾向 NNW. 岩石薄片

鉴定显示样品蚀变较普遍, 无法挑选新鲜长石. 本文

选择了其中 3层比较新鲜的火山灰样品进行锆石分选, 

并在详细的锆石成因研究基础上进行 SIMS 锆石 U-Pb

定年. 样品 JC11-1a (40°52′3.2″N, 119°58′54.9″E)所在

的沉积层产出多门类化石, 岩性为灰色页岩, 夹有薄

层黄褐色凝灰岩, 野外可见多件鱼化石残片, 位置比

较靠近北部安山岩的顶部. 样品 JC11-6 (40°51′54.8″N,  

 

 

图 2  辽西建昌玲珑塔地区大西山剖面地层柱状图 
实心星号表示本文研究的 3 个样品 
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119°59′52.8″E)采自中间沉积层的中部段的一个化石

采集坑, 该段沉积层主要岩性为灰白色钙质页岩, 夹

有黄褐色凝灰岩团块, 此处采集坑产近鸟龙化石. 样

品 JC11-4 (40°51′55.1″N, 119°58′28.4″E)所在沉积层

产出恐龙、鱼类和昆虫(蜻蜓)化石, 岩性为灰白色页

岩, 夹有黄褐色凝灰岩团块, 位置低于含介形虫的含

灰白色钙质粉砂岩层(图 2), 紧靠南部安山岩的上部

层位, 即为剖面的最低含化石层.  

2  分析方法与实验结果 

采用常规的重选和磁选技术, 从 3 件待测样品

(JC11-1a, JC11-4 和 JC11-6)中分选出无裂隙且晶形较

好的锆石. 将锆石样品颗粒和锆石标样 Plésovice[26]

和 Qinghu[27]粘贴在环氧树脂靶上, 然后抛光使其曝

露一半晶面 . 对锆石进行透射光和反射光显微照相

以及阴极发光图像分析, 以检查锆石的内部结构, 帮

助选择适宜的测试点位 . 样品靶在真空下镀金以备

分析.  

锆石 U, Th, Pb 的测定在中国科学院地质与地球

物理研究所 CAMECA IMS-1280 二次离子质谱仪

(SIMS)上进行, 详细分析方法见 Li 等人[27,28]. 锆石

标样与锆石样品以 1:3 比例交替测定. U-Th-Pb 同位

素比值用标准锆石 Plésovice[26] (337 Ma)校正获得, U

含量采用标准锆石 91500[29] (81 ppm)(1 ppm=1 µg/g, 

下同)校正获得, 以长期监测标准样品获得的标准偏

差(1SD = 1.5%[30])和单点测试内部精度共同传递得到

样品单点误差, 以标准样品 Qinghu[27](159.5 Ma)作为

未知样监测数据的精确度 . 普通 Pb 校正采用实测
204Pb 值. 由于测得的普通 Pb 含量非常低, 假定普通

Pb 主要来源于制样过程中带入的表面 Pb 污染, 以现

代地壳的平均 Pb 同位素组成[31]作为普通 Pb 组成进

行校正. 同位素比值及年龄误差均为 1σ. 数据结果

处理采用 Isoplot/Ex rev. 2.49 软件[32].  

本次所测样品中的锆石颗粒(图 3)多为半自形-

自形结构, 无色透明-半透明. 长度变化范围较大为

20~200 µm, 长宽比为 1:1~5.5:1. 形状有长柱状、圆

形和次圆形. 在 CL 图像中, 大部分锆石具明显的振

荡环带, 表明其为典型岩浆成因的锆石; 有些颗粒发

育有振荡环带的同时还发育扇形分带 , 也说明其为

岩浆成因的锆石; 部分圆形不透明的颗粒上无环带

发育或有发育不明显的环带; 还有少量锆石发育有

较强的阴极发光亮边 ,  可能是后期变质作用改造 

 

图 3  玲珑塔地区髫髻山组凝灰岩样品中代表性锆石的阴极

发光(CL)图像 
椭圆代表 SIMS 定年分析点号的位置及相应的 U-Pb 年龄 

 
 

所致 [33]. 本次定年分析尽量选择岩浆成因特征明显

的锆石区域, 以期较好地限定岩浆喷发时限.  

对 JC11-1a 样品中的 17 个锆石颗粒进行了 17 个

分析点的 U-Pb 同位素年龄分析(表 1 和图 4(a)). 所分

析的锆石 U 含量介于 49~365 ppm, Th 含量介于

50~621 ppm, Th/U 比值在 0.67~1.70 之间变化. 所有

分析点均分布在谐和线附近 , 指示锆石自形成后没

有发生明显的 Pb 丢失. 谐和年龄为 160.7±1.4 Ma, 

这与这些点的加权平均年龄 160.7±1.7 Ma (MSWD = 

1.3)在误差范围内一致. 这个加权平均年龄可以代表

凝灰岩样品 JC11-1a 的结晶年龄.  

样品 JC11-4 的锆石粒度大小非常不均一, 长度

变化范围较大为 30~300 μm, 长宽比介于 1:1~5.5:1. 

大部分锆石晶形为较好的柱状自形晶 , 发育有明显

的振荡环带; 也有部分圆形和次圆形的颗粒. 呈圆形

和次圆形的颗粒从 CL 图像上也显示岩浆震荡环带并

具有继承核的特征; 部分圆形和次圆形锆石的 CL 图 
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表 1  玲珑塔髫髻山组凝灰岩 SIMS 锆石 U-Pb 同位素分析结果 

样品@点位 
U Th 

Th/U f206%
a) 

207Pb/ ± 206Pb/ ± 207Pb/ 
± 

206Pb/ 
± 

(ppm) (ppm) 235U % 238U % 235U 238U 

JC11-1a@2 118 80 0.674  0.40  0.1615  7.30  0.0256  1.59  152.0  10.3  162.8  2.6  

JC11-1a@4 109 86 0.783  0.00 0.1692  7.10  0.0247  1.67  158.7  10.5  157.1  2.6  

JC11-1a@5 145 118 0.816  0.69  0.1670  7.70  0.0250  1.82  156.8  11.3  158.9  2.9  

JC11-1a@6 142 94 0.660  0.40  0.1570  7.00  0.0245  1.54  148.1  9.7  156.3  2.4  

JC11-1a@7 119 150 1.265  0.69  0.1508  10.60  0.0255  1.68  142.6  14.2  162.2  2.7  

JC11-1a@8 111 73 0.652  0.47  0.1578  8.20  0.0251  1.65  148.8  11.4  159.7  2.6  

JC11-1a@9 273 236 0.865  0.90  0.1840  6.60  0.0255  1.60  171.5  10.5  162.0  2.6  

JC11-1a@10 49 50 1.010  0.00 0.1841  8.00  0.0251  3.17  171.6  12.7  160.0  5.0  

JC11-1a@11 102 91 0.887  0.69  0.1532  10.70  0.0249  1.50  144.7  14.5  158.6  2.4  

JC11-1a@12 229 282 1.235  1.01  0.1587  7.50  0.0263  1.55  149.6  10.4  167.1  2.6  

JC11-1a@13 162 166 1.025  0.00 0.1867  6.90  0.0256  2.54  173.8  11.1  162.9  4.1  

JC11-1a@14 165 226 1.368  0.60  0.1509  7.30  0.0247  2.11  142.7  9.8  157.6  3.3  

JC11-1a@15 92 99 1.078  0.00 0.1836  7.60  0.0261  3.32  171.1  12.1  166.3  5.5  

JC11-1a@16 68 82 1.212  0.00 0.1959  6.60  0.0263  2.88  181.7  11.1  167.3  4.8  

JC11-1a@17 105 127 1.204  0.47  0.1571  8.30  0.0249  1.78  148.1  11.5  158.6  2.8  

JC11-1a@18 365 621 1.703  0.14  0.1809  4.70  0.0257  1.51  168.8  7.3  163.7  2.4  

JC11-1a@19 160 183 1.143  0.57  0.1679  6.60  0.0249  1.90  157.6  9.7  158.4  3.0  
             

JC11-4@1 194 67 0.348  0.23  0.1709  4.91  0.0253  1.67  160.2  7.3  161.0  2.7  

JC11-4@2 118 34 0.286  0.00 0.1712  6.35  0.0252  2.22  160.4  9.5  160.7  3.5  

JC11-4@3 216 106 0.488  0.00 0.1623  3.91  0.0248  1.59  152.7  5.6  158.0  2.5  

JC11-4@4 416 138 0.332  0.00 0.1702  3.00  0.0250  1.66  159.6  4.4  158.9  2.6  

JC11-4@5 92 54 0.587  0.00 0.1656  5.94  0.0241  2.13  155.6  8.6  153.3  3.2  

JC11-4@6 117 74 0.631  0.00 0.1533  6.59  0.0240  1.52  144.8  8.9  153.0  2.3  

JC11-4@8 81 28 0.344  0.00 0.1771  8.24  0.0255  1.59  165.6  12.7  162.1  2.5  

JC11-4@9 201 87 0.431  0.00 0.1783  3.89  0.0255  1.65  166.6  6.0  162.6  2.6  

JC11-4@10 197 94 0.479  0.00 0.1830  4.38  0.0253  2.39  170.6  6.9  161.2  3.8  

JC11-4@11 171 104 0.605  0.00 0.1840  4.07  0.0260  1.63  171.5  6.4  165.4  2.7  

JC11-4@12 139 84 0.606  0.00 0.1866  4.41  0.0259  1.52  173.7  7.1  164.7  2.5  

JC11-4@13 596 384 0.644  0.00 0.1753  2.58  0.0254  1.53  164.0  3.9  162.0  2.4  

JC11-4@15 145 91 0.628  0.44  0.1761  6.87  0.0265  3.25  164.7  10.5  168.6  5.4  

JC11-4@16 212 144 0.678  0.40  0.1547  5.35  0.0248  1.61  146.0  7.3  158.0  2.5  

JC11-4@17 127 73 0.570  0.00 0.1810  4.55  0.0238  1.56  168.9  7.1  151.6  2.3  

JC11-4@18 144 73 0.505  0.46  0.1642  7.05  0.0253  3.19  154.3  10.2  161.3  5.1  

JC11-4@19 475 183 0.385  0.18  0.1708  3.17  0.0252  1.50  160.1  4.7  160.3  2.4  
             

JC11-6@1 185 107 0.581  0.93  0.1696  6.80  0.0251  1.50  159.0  10.0  159.6  2.4  

JC11-6@2 208 104 0.499  0.31  0.1732  5.20  0.0249  1.88  162.1  7.8  158.7  3.0  

JC11-6@3 310 197 0.634  0.05  1.2242  3.00  0.1344  2.48  811.7  17.1  813.2  19.0  

JC11-6@4 931 604 0.649  0.16  0.1651  2.80  0.0252  2.05  155.2  4.0  160.2  3.2  

JC11-6@5 342 195 0.569  0.78  0.1529  5.50  0.0254  2.49  144.4  7.4  161.8  4.0  

JC11-6@6 838 415 0.495  0.05  0.1665  2.70  0.0249  1.92  156.4  3.9  158.5  3.0  

JC11-6@7 354 213 0.600  0.00 0.1681  3.40  0.0243  1.60  157.8  4.9  154.5  2.4  

JC11-6@8 403 680 1.688  0.55  0.1565  4.90  0.0250  1.56  147.6  6.7  159.1  2.4  

JC11-6@9 74 53 0.722  1.99  0.1397  16.50  0.0229  1.67  132.8  20.7  146.0  2.4  

JC11-6@10 1386 948 0.684  0.09  0.1671  2.20  0.0252  1.60  156.9  3.2  160.7  2.5  

JC11-6@11 193 237 1.225  1.56  0.1461  10.60  0.0246  2.69  138.4  13.8  156.8  4.2  

JC11-6@12 258 146 0.567  19.60  0.1822  30.70  0.0232  1.70  169.9  49.2  148.1  2.5  

JC11-6@13 112 99 0.884  1.74  4.2672  2.90  0.2843  1.51  1687.1  23.8  1612.8  21.5  

JC11-6@14 216 252 1.166  2.24  0.1744  9.20  0.0247  2.39  163.2  14.0  157.3  3.7  

JC11-6@15 529 294 0.557  0.38  0.1616  3.80  0.0250  1.51  152.1  5.4  159.3  2.4  

JC11-6@16 204 113 0.553  41.00  0.3591  139.50  0.0258  17.65  311.6  318.7  164.2  28.7  

JC11-6@17 396 222 0.560  0.11  0.1686  4.10  0.0251  2.58  158.2  6.0  159.6  4.1  

JC11-6@18 104 160 1.538  0.06  11.0465  1.80  0.4802  1.50  2527.1  17.1  2528.3  31.5  
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(续表 1) 

样品@ U Th 
Th/U f206%

a) 
207Pb/ ± 206Pb/ ± 207Pb/ 

± 
206Pb/ 

± 
点位 (ppm) (ppm) 235U % 238U % 235U 238U 

Qinghu@1 1498 791 0.528  0.06  0.1734  2.42  0.0252  1.51 162.4 3.6 160.4 2.4 

Qinghu@2 1812 837 0.462  0.09  0.1637  2.32  0.0244  1.51 154.0 3.3 155.3 2.3 

Qinghu@3 675 353 0.524  0.00 0.1740  2.49  0.0246  1.51 162.9 3.8 156.7 2.3 

Qinghu@4 1715 1058 0.616  0.00 0.1705  2.75  0.0245  1.70 159.9 4.1 156.2 2.6 

Qinghu@5 865 426 0.492  0.10  0.1758  3.45  0.0257  2.49 164.5 5.2 163.5 4.0 

Qinghu@6 1768 825 0.467  0.09  0.1677  2.14  0.0246  1.50 157.5 3.1 157.0 2.3 

Qinghu@7 775 339 0.437  0.00 0.1712  3.18  0.0248  1.63 160.5 4.7 157.9 2.5 

Qinghu@8 1007 629 0.624  0.00 0.1619  2.52  0.0241  1.63 152.3 3.6 153.3 2.5 

a) f206%代表普通 Pb 占总 Pb 的比例. 带删除线的数据未参加年龄计算 

 
 

像显示出其表面有磨蚀现象 , 说明它们经历过一定

距离的搬运. 对 17颗锆石进行了 17个分析点的 U-Pb

同位素年龄分析(表 1 和图 4(b)), 所分析的锆石 U 含

量介于 81~596 ppm, Th 含量介于 34~384 ppm, Th/U

比值在 0.29~1.68 之间.  

JC11-4 的 17 个分析点的 206Pb/238U 比值在误差

分析范围内基本一致 , 从谐和图上可以看出锆石基

本上没有 Pb 丢失现象. 17 个分析点得到了 U-Pb 谐和

年龄为 159.5±1.8 Ma (图 4(b)), 其锆石 206Pb/238U 加

权平均年龄为 159.5±2.3 Ma (MSWD=2.5). 两者在误

差范围内一致, 因此, 该加权平均年龄代表了凝灰岩

样品 JC11-4 的结晶年龄.  

样品 JC11-6 的锆石粒度普遍偏小, 长度变化范

围不大, 为 40~150 μm, 长宽比介于 1:1~3:1, 大部分

锆石晶形较好, 为短柱状自形晶, 也有部分圆形和次

圆形的颗粒. 虽然颗粒较小, 但是在 CL 图像上可以

看见发育有明显的振荡环带 . 呈圆形和次圆形的颗

粒从 CL 图像上也显示岩浆震荡环带及继承核的特征, 

部分圆形和次圆形锆石的 CL 图像显示其表面有磨蚀

现象, 指示其经历过一定距离的搬运. 对 18 颗锆石

进行了 18 个分析点的 U-Pb 同位素年龄分析(表 1 和

图 4(c), (d)). 所分析的锆石 U 含量变化范围较大, 介

于 74~1386 ppm, Th 含量介于 53~948 ppm, Th/U 比值

在 0.50~1.69 之间变化.  

样品 JC11-6 的 18 个分析点中, 有 3 个分析点得

到了明显偏老的年龄(JC11-6@3, JC11-6@13和 JC11- 

6@18), 分别为 813.2±19.0, 1612.8±21.5 和 2527.1± 

17.1 Ma, 应该是捕获的不同时代的锆石. 其余 15 个

分析点在误差分析范围内基本一致, 其中 5 个分析点

含有较高的普通铅含量 , 其余 10 个分析点得到了

U-Pb 谐和年龄为 158.7±1.8 Ma (图 4(d)), 与其锆石的
206Pb/238U 加权平均年龄 158.9±1.7 Ma (MSWD = 0.5)

在误差范围内一致 , 所以该加权平均年龄代表了凝

灰岩的结晶年龄.  

3  讨论与结论 

辽西玲珑塔地区位于华北克拉通北部 , 燕山中

生代板内造山带东段, 区内盛产燕辽生物群(或道虎

沟生物群)化石, 是研究鸟类起源以及鸟类和恐龙祖

先分化的重要地区 [2,3]. 在中生代时期 , 燕山构造带

发生了大量的火山活动和构造运动 , 给该区的地层

对比工作带来了很大困难 . 详细的同位素年代学工

作可以为陆相地层的对比提供有力的支持 . 本文对

玲珑塔地区髫髻山组地层中含中华侏罗兽和近鸟龙

等重要脊椎动物化石层的 3 件凝灰岩样品(即 JC11-1a, 

JC11-4 和 JC11-6) 进行了高精度的 SIMS 锆石 U-Pb

定年 , 获得了在误差范围内近乎一致的晚侏罗世年

龄, 其加权平均年龄分别为 160.7±1.7, 159.5±2.3 和

158.9±1.7 Ma. 3 个样品的采样点均在含化石层 或在

含化石层的最近层(图 2), 可以较好地控制含化石层

的年龄, 也可以代表化石层的时代. 根据近年广泛使

用的地质年表 GTS2004[34]和新近修订的地质年表

GTS2012[35], 中、晚侏罗世界线的年龄为 161.2±4.0 

Ma[34]或 163.5±1.1 Ma[35], 3 个年龄数据属于晚侏罗世

早期. 另外, 这 3 个年龄数据在误差范围内一致, 表

明玲珑塔地区的髫髻山组沉积层持续时间很短 , 燕

辽生物群的时代也可定在 159~161 Ma, 即属于晚侏

罗世早期 . 这个地层时代归属与古生物学家对燕辽

生物群昆虫化石研究得出的中侏罗世最晚期至晚侏

罗世早期的结论基本一致[36,37].  
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图 4  玲珑塔地区髫髻山组凝灰岩锆石 SIMS U-Pb 谐和 

年龄图 
(a) 样品 JC11-1a 锆石分析结果; (b) 样品 JC11-4 锆石分析结果; (c) 

样品 JC11-6 锆石分析结果, 其中放大图(d)为 JC11-6 的 10 颗锆石 

分析结果 

值得指出的是, 最近 Liu 等人[19]采用 SHRIMP 锆

石 U-Pb 定年也对玲珑塔地区大西山含化石层中的 3

层凝灰岩进行了同位素年代学研究, 分别得到 160.5 

± 0.99, 161.0±1.44 和 158.5±1.6 Ma 三个年龄数据, 与

本文的 SIMS 锆石 U-Pb 年龄数据基本一致, 但认为

建昌玲珑塔大西山火山-沉积岩地层中的化石属于中

侏罗世的髫髻山组.  

本文以及 Liu 等人[19]对玲珑塔地区髫髻山组含

化石层及其附近层位获得的同位素年龄结果与前人

在邻区的髫髻山组获得的同位素年龄基本一致 , 例

如, 北票蓝旗安山角砾熔岩的锆石 LA-ICPMS U-Pb

年龄 159.4±3.4 Ma[24]、北票地区蓝旗组(髫髻山组)底

部火山灰的 40Ar/39Ar 年龄  160.7±0.4, 158.7±0.6 

Ma)[22]; 与辽西凌源蓝旗组安山质火山角砾岩和凝灰

岩锆石 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 158.0±1.0 Ma[38]在误

差范围内也基本一致 ; 与内蒙古宁城地区含道虎沟

化石层之上和之下的火山岩透长石 Ar-Ar 年龄和

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 152~168 Ma[15,23]在误差范围

内也基本吻合, 因此, 我们认为玲珑塔地区髫髻山组

(蓝旗组)沉积地层与冀北地区和内蒙宁城地区的同

组地层属于同期形成.  

由于近年来在建昌玲珑塔地区发现了一批具有

重要演化意义的脊椎动物化石 , 包括被认为最早的

真兽类哺乳动物——中华侏罗兽[9], 最早的带毛恐龙

——郝氏近鸟龙[10]、郑氏晓廷龙[11]、长尾的翼龙[12,39]

等 , 因此准确的年代标定对研究最早鸟类和恐龙祖

先的分化 , 以及有袋类和胎盘类哺乳动物的分化历

史均具有关键的意义. 此外, 在内蒙宁城道虎沟地区

相同地层也发现了大量重要的脊椎动物和昆虫等化

石 , 如最早飞行的哺乳动物 [40]、最早游泳的哺乳动

物[41]、最早具有展示功能尾羽的带毛恐龙[42]、具有

毛状物的翼龙[43]、最早传粉的昆虫[44]以及最古老的

可能具有吸血功能的“巨型”跳蚤化石 [45]等等, 因此, 

建昌玲珑塔地区髫髻山组燕辽生物群的准确年代标

定对研究近鸟和恐龙的分化、鸟类的起源、翼龙的演

化以及真兽类起源与其他哺乳动物的分化提供了重

要的年代证据. 对于燕辽生物群各区域类群间, 以及

燕辽生物群与同时代其他生物群之间的对比提供了

确切的时间依据.  
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SIMS U-Pb zircon age of Jurassic sediments in Linglongta, Jianchang, 
western Liaoning: Constraint on the age of oldest feathered dinosaurs 
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Mesozoic fossil locality in Linglongta village, Jianchang County, western Liaoning,has drawn extensive attention among 
paleontologists as producing hundreds of beautifully preserved feathered dinosaurs and mammals. The SIMS U-Pb zircon analyses of 
zircons derived from three tuff layers in Daxishan section in Linglongta yield (160.7±1.7), (159.5±2.3) and (158.9±1.7) Ma, indicating 
that they were formed at early Late Jurassic. Such a result is generally consistent with biostratigraphic evidence, providing a maximum 
known age for the first appearance of feathered dinosaurs. 
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