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封面说明:     蜻蜓总目包括古蜻蜓目、原蜻蜓目和蜻蜓目. 古蜻蜓目仅生存于晚
石炭世早期, 原蜻蜓目生存于晚石炭世-二叠纪, 而蜻蜓目从二叠纪起一直生存到
现在. 所谓的古生代“巨蜻蜓”并非真正的蜻蜓, 属原蜻蜓目巨脉蜓科, 其中产于
美国早二叠世的二叠拟巨脉蜓翅展达710 mm, 是世界已知最大的昆虫. 根据产自
我国内蒙古宁城中侏罗统的1件昆虫前翅标本, 建立一新属新种: 赵氏修复蟌蜓
(Hsiufua chaoi Zhang et Wang, gen. et sp. nov.), 归入蜻蜓目弯脉蟌蜓科. 它是我
国已知蜻蜓目中前翅最长的种类, 也是该目世界第4大的昆虫. 蜻蜓目在其演化历
史上体型大小发生了明显的变化, 其主要原因可能是空中竞争压力的变化. 封面
图片显示了1件保存近完整的蜻蜓前翅标本, 长107.6 mm, 宽14.3 mm, 采自内蒙古
赤峰市宁城县五化乡道虎沟村中侏罗世海房沟组, 保存在中国科学院南京地质古
生物研究所. 详见张海春等人文(p1340). 
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 自然科学基金项目进展专栏 
 评述/地理学
1267 随风而来的沙漠化
	 王训明
 沙漠化是生态环境问题中的研究热点, 是社会关注的重点和政府、国际组织与学者争

论的焦点. 本文综述了沙漠化过程研究进展, 为阐明沙漠化产生、发展以及逆转过程
的影响机制, 深入沙漠化研究提供了新的思路.

 评述/海洋科学
1277 与南海西边界流有关的区域海洋学进展
	 王东晓, 刘钦燕, 谢强, 贺志刚, 庄伟, 舒业强, 肖贤俊, 宏波, 吴湘玉, 隋丹丹
 南海西边界流具有明显的年际变化, 并且在越南沿岸流幅变窄流速增强; 源区及越南

离岸的西边界流与中尺度涡活动存在强的相互作用; 并且作为太平洋-印度洋的南海
环流分支的一部分, 对气候变化起着重要作用. 

 论文/地球化学
1289 苏鲁地区晚白垩世莒南和青岛玄武岩中低δ18O橄榄石的交代地幔楔成因
 郭锋, 郭江涛, 王焰, 范蔚茗, 李超文, 李红霞, 赵亮
 华北克拉通现今亏损地幔被认为是大陆伸展背景下, 对流软流圈经部分熔融转变的新

增生地幔. 莒南和青岛玄武岩中低δ18O地幔橄榄岩的交代地幔楔成因反映了俯冲洋壳
在华北中-新生代地幔演化过程中的重要贡献. 

 特邀进展 

 人工智能

1300 信息转换原理: 信息、知识、智能的一体化理论
	 钟义信
 如何把信息转换成为解决问题所需要的智能, 是信息科学技术面临的重要任务. 本文

报道的“信息转换理论”提供了把信息转换为知识和智能的理论和方法, 成为沟通信息
理论、知识理论、智能理论的一体化理论. 

 特邀评述 

 海洋科学

1307 海洋酸化及其与海洋生物及生态系统的关系
	 唐启升, 陈镇东, 余克服, 戴民汉, 赵美训, 柯才焕, 黄天福, 柴扉, 韦刚健,  

周力平, 陈立奇, 宋佳坤, BARRY James, 吴亚平, 高坤山
 人类活动导致大气CO2浓度升高, 引起海洋酸化. 海洋系统内的化学和物理过程变化, 

影响生物的代谢. 海洋酸化, 影响各种生物的生理过程, 可能最终导致海洋生态系统发
生不可逆转的变化, 影响其对人类的服务功能. 

 论文 

 天体测量学

1315 转发式测距与转发式站间差分的卫星联合定轨
	 杨颖, 杨旭海, 李志刚, 冯初刚
 从理论上分析了测角数据对卫星轨道横向的约束作用, 并通过转发式测距与转发式站

间差分联合定轨试验, 对差分的轨道横向约束能力和对卫星定轨及预报精度的改善作
用进行了验证. 

p郭锋等  p1289
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 物理化学

1321 八面体纳米钼酸镉的标准摩尔生成焓及其粒度效应
	 王腾辉, 王路得, 郭云霄, 李艳芬, 范高超, 黄在银
 室温条件下, 反相微乳液法合成了形貌规则、尺寸分布均匀的八面体纳米钼酸镉

(CdMoO4), 并对其进行了表征. 根据热力学势函数法设计热化学循环, 结合微量热技术
获得了298.15 K 下所合成的八面体纳米CdMoO4 的标准摩尔生产焓, 讨论了粒度效应.

 材料科学 
1326 一种新型仿生-再造超疏水表面的制备与表征
	 马润恬, 魏玉丽, 郭昊, 杨福生, 陈姣姣, 方芳, 杨武, 钱锋
 利用PDMS印章成功复制了玫瑰花表面的微纳米结构, 并通过印章成型过程中嵌入

Fe3O4纳米粒子改善了表面粗糙度, 制得的仿生表面其粗糙度和疏水性均优于天然玫瑰
花瓣和用传统工艺制备的表面.

 生态学

1332 青藏高原东部尕海湿地种子库沿水位梯度的分布格局
	 刘帆, 刘晖, 徐凌翔, 程玉, 李伟
 种子库研究是受损湿地植物群落恢复的手段之一. 本文探讨了青藏高原尕海湿地种子

库分布格局, 为青藏高原生物多样性恢复提供种子库数据. 

 地质学

1340  中国已知最大的蜻蜓: 内蒙古侏罗纪的赵氏修复蟌蜓(Hsiufua chaoi 
Zhang et Wang, gen. et sp. nov.) 

	 张海春, 郑大燃, 王博, 方艳, JARZEMBOWSKI Edmund A
 根据产自我国内蒙古侏罗纪的1件昆虫前翅标本, 建立一新属新种——赵氏修复蟌蜓. 

它是我国已知蜻蜓目前翅最长的种类, 也是该目世界第4大的昆虫. 对蜻蜓目在地质历
史上体型大小变化的原因进行了讨论.

 地球化学

1346 辽西建昌玲珑塔地区侏罗纪地层的离子探针锆石U-Pb定年: 对最古老带
羽毛恐龙的年代制约

	 王亮亮, 胡东宇, 张立君, 郑少林, 贺怀宇, 邓成龙, 汪筱林, 周忠和, 朱日祥
 对建昌玲珑塔含化石沉积层中的凝灰岩进行了SIMS锆石U-Pb定年, 认为由侏罗兽和

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.

 地理学

1354 基于土壤团聚体组分的14C分析及其在不同林龄土壤有机碳周转研究中
的应用

	 檀文炳, 周力平, 刘克新
 人工造林后土壤有机碳库将如何变化? 应用放射性碳示踪方法发现, 在草甸草原营造

樟子松林后, 表层土壤各团聚体有机碳的周转时间变短, 且随林龄而变化, 这可能导致
土壤CO2通量的增加而影响表层土壤贮存有机碳的能力.

 简报 

1367 支链氨基酸与代谢稳态调节
	 王春霞, 郭非凡

1368  陆-气耦合对中国东部夏季干旱和洪涝的影响: 以1998和1999年为例
	 吴凌云, 张井勇

p 檀文炳等  p1354
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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. 

关键词   

建昌玲珑塔 

晚侏罗世 

U-Pb 年代学 

带羽毛恐龙 

  

 

 

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  



 
 
 

 

  1347 

论 文 

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 

WANG LiangLiang1,2,3, HU DongYu4, ZHANG LiJun4, ZHENG ShaoLin4, HE HuaiYu1,  
DENG ChengLong5, WANG XiaoLin 6, ZHOU ZhongHe6 & ZHU RiXiang5  
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Wuhan 430074, China; 
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5 State Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China; 
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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. 

Jianchang Linglongta, Late Jurassic, U-Pb dating, feathered dinosaurs 
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