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摘要 根据发现的大量小哺乳动物化石
，

将甘肃灵台小石沟 ��������地点剖面划分出 �个生

物地层带
。

�带与榆社马会组化石组合相当
，

为中新世晚期 ��带
、

�带及 � 带代表中国上新

世较为完整的小哺乳动物生物地层层序
。

关健词 甘肃灵台小石沟
，
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，

小哺乳动物
，

生物地层学

中图法分类号 �������

近 �� 年来
，

中国晚新生代哺乳动物地层学的研究多以地方动物群的排序及哺乳动物

分期工作为主 �李传夔等
，
�����邱 占祥等

，
�����童永生等

，
�����卿� ��习

� ，
�����

。

然

而
，

被排序的动物群中仅有不到一半是以地层实体为基础的
，

化石在年代表中的相对位置

主要根据动物群中各分类单元的系统发育关系来确定��������
，
�����

。

由于受特殊地理

环境的影响
，

中国晚新生代哺乳动物尤其是小哺乳动物具有强烈的地方特色
，

广域性的生

物年代序列并不完全适合于中国
。

因此
，

寻找连续地层剖面并研究其所含哺乳动物化石

的分布规律
，

确立中国晚新生代完整的生物地层层序
，

并借助磁性地层学进一步完善中国

的生物地层年代表已成为国内外同行们的共识 ��������
，
����� ���� �� ��

�，
�����童永

生等
，
�����郑绍华等

，
�����

。

甘肃灵台雷家河村附近的文王沟和小石沟剖面地层相 当连续
，

大量小哺乳动物化石

的发现为晚中新世一早更新世生物地层学研究提供了理想的条件
。

郑绍华等������及张

兆群等 ������初步报道了文王沟剖面的生物地层划分
，

但由于岩相限制
，

该剖面中相 当于

早上新世层位的小哺乳动物化石较少
。

在距离文王沟剖面约 ���� 的小石沟 ��������地点

剖面
，

大量化石的发现可以弥补这一时段的不足
。

小石沟剖面化石的采集方法与文王沟剖面的方法一样
，

首先去除剖面表层风化物
，

开

挖出新鲜剖面
，

按岩性将厚 �� �� 的剖面划分出 �� 个大的层位及 �� 小层
，

平均每小层取

土样约 ����� 进行筛洗
。

为避免出现上下层混样
，

每小层取完样品后均清理干净
，

再取下

层样品
，

保证了样品层位的准确性
。

经室内选样和整理研究
，

小石沟剖面共发现小哺乳动

物化石 �� 种
。

本文将详细描述小石沟剖面的地层及小哺乳动物化石在地层中的分布
，

结合文王沟
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剖面讨论晚中新世一上新世生物地层的划分并在该地区初步建立起上新世生物地层层

序
。

至于文王沟
、

小石沟 �个剖面分带及层位对比将在下一篇文章中详加阐述
�

� 地层划分与剖面描述

小石沟剖面位于甘肃灵台雷家河村东南约 ���
，

距离文王沟剖面约 ����郑绍华等
，

����
，

图 ��
。

沉积物以河湖相为主
，

沉积韵律清楚可分
。

因此剖面的分层以一个完整的沉

积旋回为一层
，

各层内按照岩性又细分为不同的小层
。

剖面实测厚度 ��
�

��
。

马兰黄土覆盖

��
�

棕红色粘土
，

含少量的钙质结核 �
�

��

��
�

棕黄色砂砾石
，

砂砾石成分以钙质结核为主
，

砾径 �
�

�一���
，

平均 �
�

���
，

分选好
，

磨

圆度好
，

胶结松散 �����

��
�

�
�

���

��一�棕红色粉砂岩
、

灰绿色泥岩及棕黄色砂砾石 �����

��一� 灰绿色泥岩 �
�

���

��一� 棕黄色砂砾石
，

砾石成分以钙质结核为主
，

含少量花岗岩
、

片麻岩等成分
，

砾径

���一���
，

分选度中等
，

磨圆好
，

胶结坚硬
，

地形上成陡坎 �����

�‘�
�

�
�

���

以一�灰绿色泥质粉砂岩
，

含大量钙质结核
，

结核大小均一
，

砾径约 ����� �����

拼一 灰绿色泥岩
，

或相变为棕黄色
、

灰褐色泥质粉砂岩
，

夹钙质结核为主的砂砾石透镜

体 �
�

���

��
一�灰白色砂砾石层

，

砾石以钙质结核为主
，

含极少量花岗岩
、

变质岩成分
，

钙质胶结坚

硬
，

地形上成陡坎 �����

��
�

�
�

���

��一�棕褐色泥质粉砂岩 �����

��一�棕黄色砂砾石
，

厚度变化较大
，

分选差
，

钙质胶结
，

砾径较均一�约 ������ �����

��一�灰绿色泥岩
、

棕褐色泥质粉砂岩
，

�
�

���

��一 厚层砂砾石
，

以钙质结核为主
，

分选好
，

砾径均一
，

泥质胶结
，

坚硬
，

地形上成陡坎
，

中间夹少量的泥岩透镜体
。

该层的中上部夹有少量中一大型的花岗岩
、

变质岩砾

石 �
�

���

��
�

�
�

���

��一�上部灰褐色
、

棕黄色粉砂岩夹灰绿色泥岩
，

下部纯净的灰绿色泥岩 �����

场一 灰褐色泥岩 �
�

���

��
一� 灰白色砂砾石

，

钙质结核为主
，

夹少量花岗岩
、

片麻岩等砾石 �����

��
�

�
�

���

��一�棕黄色
、

灰褐色泥质粉砂岩
，

夹薄层砂砾石透镜体
，

含少量的大型花岗岩砾石�砾径

大于 ����� �
�

���

��一 棕黄色砂砾石
，

砂砾石由花岗岩
、

片麻岩
、

钙质结核等组成
。

砾石磨圆度较好
，

分选

差
，

松散胶结 �����
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】另
�

�
�

���

��
一�灰褐色泥质粉砂岩

，

夹钙质结核层 �
�

���

��理 灰绿色泥岩 �����

��一� 灰绿色
、

土黄色
、

棕黄色泥岩
，

含大量植物遗迹 �����

��一 灰褐色泥质粉砂岩
，

底部为砂砾石层
，

厚度变化快
，

砾石以花岗岩
、

片麻岩为主
，

少

量砾径可达 巧��
，

磨圆度好
，

分选差
，

松散胶结 �����

��
�

�
�

���

��一�棕红色
、

棕黄色粉砂岩
、

泥岩 �����

��理 棕黄色砂砾石
，

砂岩与砾石层交错分布
，

夹少量的粉砂岩
。

砂砾石成分以花岗岩
、

片麻岩
、

石英岩等为主
，

同时有少量的钙质结核
，

砾石磨圆度好
，

分选中等
，

胶结较

坚硬 �
�

���

���
�

灰褐色泥质粉砂岩
，

下部夹少量的灰绿色泥岩 �����

���
�

�
�

���

���一�紫红色粘土 �
�

���

�� �一� 棕红色
、

棕黄色泥质粉砂岩
，

底部有 ���� 砂砾石层
，

砂砾石成分以钙质结核和下

伏白里系泥岩角砾为主 �����

一 一 一 一 一 一

一 假整合 一 一 一 一 一 一

一
白里系泥岩

� 与文王沟剖面的对比

从小石沟剖面的沉积序列分析
，

该剖面包含了 �个较大的沉积单元
。

�� �一���层与

��一�� 层分别为紫红色或红色粘土为主
，

此种类型的红色粘土在灵台任家坡附近非常发

育
，

根据孙东怀等������研究
，

代表了风成沉积为主的沉积类型 ���至 �� 层为河湖相沉

积
，

从沉积物的物质来源判断
，

又可分为两种类型
�

下部 �� 至 �� 层中含大量花岗岩
、

片麻

岩砾石
，

砾石砾径大
，

磨圆度好
，

代表了远距离高能搬运过程
，

根据作者的初步考察与区域

地质资料
，

灵台周边地区没有明显的岩浆岩与变质岩出露
，

这些砾石可能来源于南部的秦

岭地区 �
�� 层至 ��层中砾石组成以小型钙质结核占主导地位

，

代表了不同沉积环境下的

近距离低能搬运过程
。

根据野外的观察测量以及对沉积环境的分析
，

小石沟剖面的 �� 一�� 相 当于文王沟

�����地 点 剖 面 的 ����与 ����层 ���一 �� 可 与 ����� ����层 对 比�
��一 �� 与

���� 大体相 当�由于砾石层沉积前对下部层位的剥蚀程度可能存在的差异
，

������ �与

文王沟剖面的对比目前尚未解决
。

� 生物地层带的划分

根据小哺乳动物化石的进化水平及在地层中的分布 �图 ��
，

小石沟剖面从下向上可分

为 �个生物地层带
。

�带
�

地层单元为 �� �一此
。

主要组成分子为
�
��������片少� ������“ ‘

，

��������
�护� ��
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��
� ，

��
��
����� �����������

，

��
�对�

即
� �

�

��
�，

腻
���

柳
� ����乙

���
，

助
������ ��� �

�

����������
，

���������� ���������
，
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������������
�� ��� � ������

������，
��������
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柳
� �����

�苗
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刀��������

���������等为最早的出现记录
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�������� ���
�����

，

������������ �������
，

��
��������� ��� �

�

�������，

������������ �
����彻�

，

��
����������� ��� � ����������

，

��������
������ �����������

，

��
�万�柳

� ����������
，

树
���

柳
� �����

���
，

净
������ �

�

��
� ，

助
������ ����

，

��
��

���
�

柳
� �

�

��
� ，

��
��

���
�

哪
� 夕���������

，

���������
� ���������等

。

其 中��
�

�����
��

�
�

��
� ，

������������ ����似�
，

助
������ �

�

��
� ，

助
������ ����

，

��
������柳

� ����������
，

��
�万�柳

� 夕����瓦���为各 自的最早出现记录 � ��
��������� ��� �

�

�������，

���
���������

�����彻
�
，

�������
口

叩
� �

�

��
�

等最后绝灭
。

� 带
�

地层单元为 ��一 ��
。

该带化石种类 与数量 明显增加
，

主要组成分子有
�

�������� ���
�

�� ��
�

���
��

，

����
����� ��

� ，

����
���
��

��� �
�

��
� ，
�������� ���

�����
，

������������
�� ��� 丁 ����介���

���，

��������������� ����������
，
����

���溜��� ��
� ，

��
���柳

� ����触�����
，

��
������ ���������

，

�����勿����� �������
，

������������ ������
，

���
��
咖

�� �����������
�，

��
�����

���
� ��� �� ����

������
，

��
��
���

������� �����������
，

��
�对�柳

�
������， 赫

���

恻
� �����

���
，

助
������ �

�

��
� ，

助
������ ����

，

��
������四

�

夕���君�����
，

肋
��
����� ����

�������
，
月刀口������ ���������等

。

����
�������� �

�

��
� ，

�����柳
� ���淞

�����
，

��
������ 介����似�

，

刀���������� ������
，

���������� ������������
，

��
�万�柳

�
������等 的 出 现 分 别 为其 最 早 的 化 石 记 录

，

并 同时伴 随着 ��
�万“
哪

�

夕�������
��，

��
�������

，

刀��
������ ���������等种类的最后出现

。

�� 带
�

地 层 单 元 为 ��一 ��
。

������������
�� ��� 大 ������

������，

��
�����柳

�

����哪�����
，

月刀口�������� ������
，

��
��
����

������ �����������
，

��
��
����

������

��

呷��������，

��
�

加恻
� ������

，

��
��

���
�

柳
� 夕���������

，

净
������ �

�

��
�

等为主要组

成分子
。

� 生物地层带讨论与对比

�带
�

该剖面的 �� �����层产出少量具原始特征的鼠科种类显示出其时代可能较早
，

如第 �� 层发现少量 口�������恻
� �

�

��
� ，

其 ��上具发育的 ���
，

�����缺失
，
�� 无后刺

，

����� 不连接
，

显示出其所具有的原始性状
，

与文王沟 ����� 和 �����地点剖面的 �带发现

的同种标本相 当
，

该种在进化水平上较 �������� 早期的 口
�

��������进步
，

与 �������� 中期

的 �
�

���口，���相当�张兆群等
，
�����

。

但考虑到标本和种类少
，

暂时与上部的 ��一�� 层

产出的化石归为同一组合
。

目前 已知最为原始的��
�

加
” 朴� �

�

��
�

从剖面的 �� 层出现
，

在文王沟 ����� 地点剖

面中出现在 ����与����层�郑绍华等
，
�����

，

在 �����地点剖面延续时限较长
，

从 ���

至 ��� 层 �张兆群等
，
�����

。



�期 张兆群等
�

甘肃灵台小石沟晚中新世一上新世小哺乳动物生物地层 ��

��
�
����� ����������� 曾发现于内蒙古二登图����代�

，
�����和榆社的马会组及高庄

组 ��������
�����

，
�����

，

文王沟 ����� 地点剖面上仅发现于 ����层以下的层位�郑绍

华等
，
�����

，

在 �����地点剖面上也发现于层位相 当的 �带
。

在本剖面上主要发现于 ���

层与 ��层
，

并向上延续至 ��层
。

树��
�

��
� �����

��� 与二登图动物群 中的 几五‘��柳
� ��������相 比较

，

个体明显较大
，

��有 �个齿根
，

具 �� 和 ���
。

在榆社盆地该种发现于高庄组 与麻则沟组 �吴文裕等
，

�����
。

在灵台从本剖面的 ��层开始 出现 向上延续至 �� 层
，

最高出现层位为文王沟

�����地点剖面的 ����层
。

助
������ ��� �

�

�

���
������ 标本较少

，

只发现于 �� 层
，

此种大量出现在二登图与榆社

的马会组
。

内蒙古 比例克发现 的大 型 鼠科化石种 类 ���
������� ��������� ���� ��� ������

，

�����从 �� 层出现
，

延续至 ��层
。

��������
������ �����������在本剖面最低发现于 ��层

，

在文王沟 �����地点剖面则

最低从下部的 ����层就开始出现
。

该种的地理分布范围较广
，

中国已发现于甘肃庆阳
、

径川
、

山西榆社及内蒙古二登图
、

比例克等地
，

国外主要有希腊 ��� ��
����� �地点

、

阿富

汗 �℃�
一�

��
��侧比地点等 ����

，
����

，
����� 张兆群

，
�����

。

��层出现低冠殿鼠化石 �������
���� ��� 尸

�

�������
，

该种在榆社盆地只发现于马会

组 �������� ����
� ，
�����

。

兔形类中的 �������������� 从 ��层开始出现一直延续至文王沟剖面的 ����层
。

该

属分布范围较广
，

曾发现于希腊
、

罗马尼亚
、

法国
，

阿富汗
、

蒙古等地
，

除蒙古标本可能为中

新世 晚期 或上新 世早 期外 ����� ��� �����
，

�����
，

欧洲 主要 发现于 上新 世早期

���������� ��� ���
���，

����� ���
，
����� ����

� ����
� ，
�����

。

另外二登图动物群中����������拟
� ����

�
����� 与 ������灿

�
������在此带有少量出

现
。

张兆群等������根据 口���������
� 的原始性状及 ������

��� 演化水平的对比
，

认为文

王沟两地点的 �带可能相 当于保德期中期
。

本带化石除下部层位发现少量的原始类型

������
��

哪
、 外

，

动物化石组合中
，

大型的 赫��
�

柳
、 开始出现

，

最原始的 �������
口

叩
�
从

口���������
�演化出来

，

刀�������，开始出现等显示出此化石带应当晚于文王沟两地点剖面

的 �带
，

可能相 当于保德期 晚期
。

与 山西榆社盆地 的马会组化石组合共有 口�������

��������
、

����������� ��� �
�

�������
、

��
��
����

������ �����������
、

��
�
�����

����
�������

、

助
������ ����������等

，

它们的时代应大致相 当
�

��带
�

除 ��������恻
�

、

助
������ ��� �

�

����������
、

而����枷
��� 尤 �������等外

，
�

带化石组合中其他种类几乎全部延续至 ��带
，

同时大量进步种类开始产生
。

净
������ �

�

��
�

取代 净
������ ��� �

�

���������� 大量出现
，

与后者相 比较该种显示

出明显进步的特征
�

个体大
，

齿冠高
，

所有 ��标本上具 ��
，
�� 具发育的后刺

，
�� 相对于 ��

前置
。

�������
口

柳
�发生了重要转化

，

由�������
口

恻
� �

�

��
�

演化出 � ����������� ��上

��一巧一�� 的连接完全形成
，

其与牙齿纵轴夹角明显增大
，
巧 趋于梭形

，

个体增大
，

��齿根

数目由 �个增加到 �个等
。
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��
�

加��
�发 生 了重 大转换

，
�带开始 出现 的��

�

加恻
� �

�

��
�

逐渐退 出
，

任 ���������
�
产生

�

��上 ��一 。 一����的脊形化可作为重要标志
。

弃五‘��柳
� �����

���从本带开始大量出现
。

�带开始出现的 �������
����

��� 尸
�

������� 在此带逐渐绝灭
，

代之出现齿冠较高
、

个

体较大的 ����
�加����� ��

�����
。

从化石组合上
，

该化石带与文王沟 �����地点剖面的 �带共有 ��
�万�恻

� ���’�������，

树
���

柳
� �����

���
，

刀�口������ ���������
，
及刀������翻� �����勺�

，

��
����������� ��� �

����
������

，

��������
������ �����������

，

������������
�� ��� 丁 ������

������，
��������

�������� 等
。

因此
，

可以认为此两地点的 �带可直接对比
。

该化石带的底部与二登图动物

群 �凡����
��� ����

� ，
����� ���兀�

，
�������，

��������，
�����共有 �������� ���

�����
、

��
��
����

������ �����������
、

��
����������� ��� 瓜 ����������

、

������物
��� �

�������
、

���
���������

���
��匆�

、

彻
�。 ��

��� ����
�������等而大体相 当

。

榆社盆地此时段

化石种类少
，

无法详细 比较
。

� 带
�
�带或 �带开始 出现 的 鼠科种类如 助

口����� �
�

��
� 、

几荻了
���，心 �����

�

���

以
��

���
�

叩
� 少��人������

、

乃
��
由�

������� 。 右占��������
、

����������叮��等在本带内继续生

存繁衍
，

达到繁盛期
。

而
“

肋
����

���
”
八���

������� 与 刀勿
��
���

� 。 ��������则逐步走向灭

绝
。

��
�

加柳
�
���������

�在此带内最后绝灭
，

进步种类 厅 ������产生
，

吴文裕等������

对两个种的进化关系有过详细研究
。

仓鼠中
，

刀���������� �����。 与 ���
�����

�� �����叩人���
�
从本剖面的第 �层开始大量出

现
，

分别代表了各 自的最早化石记录
。

�������
� ��������

�的出现标志着盼鼠的演化进人了一个新的阶段
。

凹枕型盼鼠由此

开始在华北地区繁盛
、

分化�郑绍华
，
�����

。

发现于 内蒙古 比例克的 �����柳
� ���施��

���从第 �层开始出现
，

据 �� ��� ����’��

������研究对比该种较蒙古早上新世化石地点 �����
一

��丽
���的 �

�

����沪���原始
�

为

该属已知最原始种
。

榆社盆地高庄组南庄沟段与醋柳沟段产出的小哺乳动物化石 �������
� 介������从

��
��

���
�

恻
， 少���������

、

瓜
�万�柳

� ������
、

助
������ 叮���

、

刀�口��������等与该带化石

可较好的对比
，

其时代应大体相 当
。

� 带
�

此带 鼠科种类 明显减少
，

仅��
�

加恻
， ������

、

�������
口

柳
� 夕����������

助
������ �

�

��
� 、

几五‘ ��柳
� �����

���等 �种从 ���带延续上来
。

文王沟 �����地点剖面 ��

带出现的特征性种类 ��
�����柳

� ����������与 乃
��
����

������ ��

呷������
��
分别从本剖

面的第 �层与第 �层出现
。

乃�����
������� ��

叩������
�� 与 �� �����������在 � 层共存

，

�����地 点 剖 面 �� 带 最 后 出 现 的 。 ��

翻
。 ������拟�

、

��������
��

��
��

���人�血
�

、

��
�万�恻

� ������
、

��
��

���
�

哪
� 少���������等也发现于本带内�而 �����地点剖面��一�

层 开始 出现 的杨
���������� ���������

��
、

抢����
、

勘胡
���不 励

������
、

��
��

���
�

即
�

��“ ���等则没有发现
。

因此从化石组合对比上
，

该带应相 当于文王沟 ����� 地点剖面 � 带

下部
。



�期 张兆群等
�

甘肃灵台小石沟晚中新世一上新世小哺乳动物生物地层

� 甘肃灵台上新世生物地层层序

从以上对生物带的划分及讨论
，

可以看出小石沟 ��������地点剖面的小哺乳动物化

石呈现出较强延续性
，

不同化石种类的演化线路清晰
，

为生物地层层序的建立提供了理想

的基础资料
。

结合文王沟两地点剖面可更加充实完善起以小哺乳动物为主的上新世生物

地层层序
�

根据小哺乳动物化石的分析与对比
，

小石沟 ��������地点剖面的 �带化石组合与榆

社马会组组合相 当
，

晚于文王沟 ����� 地点剖面的 �带
，

其时代应相 当于中新世晚期
。

�带

与 ��带相 当于文王沟 ����� 地点剖面的 ����一���层
，

落在吉尔伯特负极性期内�郑

绍华等
，
�����

，

而 � 带与文王沟 �����地点剖面的���一����层相 当
，

对应于文王沟

剖面的� 带�高斯正极性期�下部
�

因此小石沟 ��������地点剖面的 �带
、

��带与文王沟

剖面的 � 带基本上代表了上新世完整的生物地层序列 �表 ��
。

换言之
，

甘肃灵台上新世

地层以小哺乳动物化石为依据可初步划分为 �个较为连续的生物地层带
。

进一步的磁性

地层学工作将为更精确的中国上新世生物年代表提供年代学对比依据
。

表� 甘肃灵台上新世小哺乳动物生物地层带

����� � ������� ������������� ����������������������� ���������
，
�����

��������� �����朋朋 ���习����������� ��������的幻。�� ������

��������日������������������������������������������������������������������������������� ������������� ����� 公〕
而

������

����� ������� ����一����� �������������� �挽占口��������，，

口�������������

目目目目目 ��刀梦���才��刀�，， ������
” 泣�������

，， �口泞梦��������，，

公公公公公 人斤‘ 口����” ����� ��
��������风风 几盛子����������

，，

��������� ��
�
����

��把����气气 林��
�

柳
� ��亦

，������ ��
�

��
���勺巧

，

��
��������

���������
��

�尹月��口片���� ��
����月��勺

乒��� 尸，����刀女于��������

��� ，�������

�����月����
，，

������������ ��呷������
��，，

����叫叫叫叫

����
����

，

����
�刀巧

，，，

��
���力艺。雌护� �����瓦瓦

白白白白白 ��
����” ������������ 助

���从
��
��州动�

����

����������” 梦��������������

��������������
” �
柳

� ��“ ���������

������������ �������� ��
����口�

，，
尺改���” 理���，， ������枷���

����

月月月月月左口�����扭� ������
，，

刀人
〕�����

，，

����介��
����

，

��������
，，

����������
��成�� 介����匆又又 劲��万口” 砂��� ��

������ 介�凡��扭�，，

����������
�

加��
�
���月���� ��如���

�����
�

心人〕�����匆� �����已已

���������������
��匆��� ��

��

�������
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