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摘　要: 根据与古地磁极性年表的对比,山西保德冀家沟剖面含保德动物群的保德组上界年龄为 5. 30M a,底界年

龄不超过 10M a,其红黏土的底界为 8M a,显示该剖面不存在定义的保德阶 11. 2M a 的下界,也没有保存保德阶下

部的沉积。《国际地层指南》提倡用选择下界的界线层型来确定年代地层单位,其上界应该由后续单位的下界来确

定。冀家沟剖面显然不具备保德阶的下界,但甘肃临夏盆地郭泥沟剖面含三趾马动物群的红黏土之下还有发育的

中中新世沉积出露,因此,后一个地点应存在保德阶的下界,并有保德阶最底部的化石和适合于作古地磁分析的沉

积物,所以临夏盆地是一个有可能建立保德阶下界界线层型的有利地点。
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　　在中国,三趾马动物群是古生物学研究中的第

一个大型化石动物群,对它的研究标志着中国古脊

椎动物学的诞生。山西保德是中国三趾马动物群的

代表性地点,发现于上个世纪 20 年代,在世界古生

物学界享有盛名。Zdan sky (1923)在保德县冀家沟

一带和河曲县南沙洼等地将一套产三趾马化石的红

色土状堆积称之为“三趾马红土或三趾马层”,时代

定为上新世; 同时,他将在保德县芦子沟出露的,位

于“三趾马红土”之下的一套河湖相沉积物命名为

“芦子沟系”或“芦子沟砾岩”并划入中新统。德日进

和杨钟健 (T eilhard & Young, 1930)认为芦子沟系

是三趾马红土的底砾层,它们属同一时代的不同相。

裴文中等 (1963)仍将“三趾马红土”和“芦子沟系”作

为两个不同的地层单元处理,并首次将前者称为“保

德阶”。然而,当时的“保德阶”的概念与现代地层学

的“阶”的定义相去甚远。最近,在全国地层委员会的

倡议和资助下,我们开展了建立符合现代地层学规

范的“保德阶”的尝试。

一、剖面选择

山西省区调队在 1978年对保德地区进行调查,

重新厘定了新生代晚期地层,在上新统内确切地分

出了下部的“保德组”和上部的“静乐组”,保德组包

含了原芦子沟系和三趾马红土下部。至今,这一组名

仍沿用于山西北部和中部的广大地区。

Zdan sky (1923)命名保德“三趾马红土”的地点

主要在山西省保德县的冀家沟、戴家沟和岳家里。戴

家沟剖面出露不太好,岳家里剖面由于水土改造早

已湮灭; 冀家沟南北长 4. 8km ,东西宽 4km ,系黄土

高原被河流切割而成,保德组在沟中出露完好,其下

为石炭纪煤系。Zdan sky 在冀家沟并没有一条具体

的剖面,而是有一系列在冀家沟内的地点,如 43 地

点桑家梁沟、49 地点杨木沟、108 地点陈家峁沟和

110地点王家梁沟等。为了保持剖面的传统性和连

续性,我们在冀家沟村南主沟谷南侧支沟中 (地理坐

标 39°00′10. 5″N , 111°09′48. 5″E)选择了一条

连续且出露完好的剖面进行研究 (岳乐平等, 2004)。

该剖面上留有 Zdan sky 等当年采集化石的坑道遗

迹,当地老乡现仍然在同一层位上挖掘“龙骨”。该剖

面有两个哺乳动物化石层: 下层位于上 (第 10 层)、

下 (第 8层)砾石层之间第 9 层红黏土中,下化石层

含有丰富的大唇犀 (Ch ilotherium ) ,并有较多的三趾

马 (H ipp a rion )、萨摩麟 (S am otherium ) 及羚羊

(Gaz ella)等; 上化石层位于该剖面第 11 层的红黏

土中,化石较少,上化石层以含丰富的鹿科化石为特

点。我们还在剖面上以平均约 20cm 的间距采集了

孢粉样品。

二、化石组合
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20 年代以来已被详细研究,包括食肉目 (Zdan sky,

1924)、长鼻目 (Hopw ood, 1935)、犀科 (R ingstrom ,

1924 )、三趾马 ( Sefve, 1927 )、猪科 ( Pearson,

1928)、长颈鹿科 (Boh lin, 1926)、洞角类 (Boh lin,

1935)等以及 T eilhard 和 Young (1931)的综合研

究。自 20年代以后虽然对中国的三趾马动物群又有

许多重要的发现,但并未在保德进行过大规模的发

掘, 只是对保德的材料作一些修订, 特别是三趾马

( Fo rsten, 1985; 邱占祥等, 1987; Berno r et a l. ,

1990)。

通常描述的保德三趾马动物群中并不仅仅包括

保德地点的化石,还有河南新安等地的材料。冀家沟

剖面已知的哺乳动物化石包括: 啮齿目的师氏中华

河狸 (S inocastor z d ansky i) , 食肉目的原始扁鼻犬

(S im ocy on aff. p rim ig en ius)、拉氏印度熊 ( Ind actos

lag relii)、中华印度熊 ( I. sinensis)、长颌中华貂

( S in ictis d olichog na thus )、古 中 华 貂 (M ustela

p a laeosinensis )、小原臭獾 (P rop u torius m in im us)、

短颌近狼獾 (P lesiog u lo brachy g na thus)、似无爪水

獭 (L u tra aony choid es)、中华副美洲獾 (P a ra tax id ea

sinensis )、粗壮副美洲獾 ( P. crassa )、大密齿獾

(M elod on m ajori)、疑密齿獾 (? M . incertum )、原臭

鼬 (P rom ep h itis cf. m aeotica )、维氏始蜜獾 (E om el2
livora w im an i)、中华鼬鬣狗 ( Ictitherium sinensis)、

高氏鼬鬣狗 ( I. g aud ry i)、翁氏黑海鬣狗 (T ha las2
sictis w ong ii )、 鬣 形 兽 ( H y aen ictitherium

hy aenoid es)、变异副鬣狗 (A d crocu ta va riabilis)、疑

狼鬣狗 (? L y cy aena d ubia)、巴氏剑齿虎 (M acha iro2
d us p a land eri)、丁氏剑齿虎 (M . ting ii )、大后猫

(M eta ilu rus m ajor)、小后猫 (M . m inor) , 长鼻目的

保德四棱齿象 (T etra lop hod on ex oletus) , 奇蹄目的

林氏额鼻角犀 (D icerorh inus ring strom i)、哈氏大唇

犀 (Ch ilotherium habereri)、安氏大唇犀 (C. and er2
sson i )、古 中 华 无 鼻 角 犀 (A cerorh inus p a laeo2
sinensis)、拉氏中华板齿犀 (S inotherium lag relii)、

浅窝三趾马 (H ipp a rion h ipp id iod us) , 膜鼻三趾马

(H . d erm a torh inum )、窝孔三趾马 (H . f ossa tum )、

圆尖三趾马 (H . p locod us)、福氏三趾马 (H . f orste2
nae) ,偶蹄目的斯氏弓颌猪 (Ch leuastochoerus steh li2
n i)、大弱獠猪 (M icrostony x m ajor)、似猪兽原河猪

( P rop otam ochoerus hy otherioid es )、新 罗 斯 祖 鹿

(Cervocerus novorossiae )、宽额原狍 ( P rocap reolus

la tif rons)、小齿古麟 (P a laeotrag us m icrod on)、腔额

古麟 ( P. cf. coelop h ry x )、萨摩麟 (S am otherium

sp. )、舒氏河南兽 (H onanotherium sch losseri)、中间

乌米兽 (U rm ia therium in term ed ium )、戴氏近旋角羊

(P lesiad d ax d ep ereti )、显羊角羚牛 ( T rag ocerus

sp ectabilis)、保德羚羊 (Gaz ella p aod ehensis)、似瞪

羚羊 (G. d orcad oid es)、高冠羚羊 (G. a ltid ens)、拉

氏山羚羊 (? T rag oreas lag relii)、安氏山羚羊 (? T.

and ersson i)、古中华山羚羊 (? T. p a laeosinensis)、维

氏中华羚 (S inotrag us w im an i)、小副原大羚 (P a ra2
p rotory x m inor)、中华古大羚 (P a laeory x sinensis)

等。

保德组还富含鱼类、介形类、软体动物类以及孢

粉等化石。介形类有土星介 ( I ly ocyp ris)、球星介

( Cy clocyp ris )、金 星 介 ( Cyp ris )、美 星 介

(Cyp rinotus )、小玻璃介 (Cand on iella ) 和玻璃介

(Cand ona)等。孢粉以被子植物为主,裸子植物含量

低; 阔叶树以榆 (U lm us)为主, 次有桦 (B etu la )、栎

(Q uercus)、鹅耳枥 (Ca rp inus)、榛木 (Cory lus)和枫

香 (L iqu id am ba r)等,针叶树以云杉 (P icea )占多数;

草本植物有藜 (Chenopodiaceae)、蒿 (A rtem isia)、菊

(Compo sitae)等; 反映当时该地为相对温凉湿润气

候条件下的森林、灌丛和草原混交景观。

三、古地磁记录

我们在冀家沟剖面以 20cm 左右的间距采集了

古地磁样品, 根据与古地磁极性年表 (Cande &

Ken t, 1995)作了对比, 冀家沟剖面记录了 13 个正

极性段与 12个负极性段。上部黄土显示了正极性,

记录了高斯正极性带的一部分。该剖面黄土底部与

红土顶部均有缺失,黄土与红土之间为假整合接触。

剖面的第 13 层与 12 层红色黏土 (1—15. 4m )记录

了 7个正极性段与 6个负极性段,年龄约为 2. 60—

5. 30M a,因此该段地层的时代相当于榆社期。另一

方面,第 13 层与 12 层所代表的静乐组在本剖面的

厚度不大,顶部明显有缺失,所以其保留的地磁极性

变化与标准极性柱对比有些差异。剖面的第 11层红

色黏土 (15. 4—26. 1m )记录了 2个正极性段与 3个

负极性段, 分别为 C3r、C3A n. 1n、C3A n. 1r、CA n.

2n 及C3A r上部,年龄约5. 30—6. 60M a。第 11层顶

部的化石层记录了C3r上部,年龄 5. 50M a 左右。剖

面的第 9层至第 3层 (26. 1—54. 0m )记录了 3个正

极性段与 3个负极性段,年龄约为 6. 60—8. 00M a。

其中第 9 层的化石层对应于C3A r, 年龄约 6. 50—

7. 00M a。由于第 4、8、10 层为砾石层,没有取样, 可

能遗漏了 1—2 个短暂的极性段, 但是 C4n. 2n 与

C3A n. 2n两个长极性段被记录了下来,在与标准极

性年表对比中成为标志。剖面最底部的砾石层胶结
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坚硬且不含砂泥岩夹层,无法取样作磁性测量,按照

上部地层砾石层沉积速率估算, 15m 厚的砾石层沉

积时间不会超过 2M a。综上所述,冀家沟红黏土底

界年龄约为 8M a,剖面新近系的底界年龄不会超过

10M a。

原来的上新统榆社阶的年龄为 5. 3—2. 5M a

(童永生等, 1995) ,现将榆社阶分割为下上新统的高

庄阶和上上新统的麻则沟阶以后,实际上高庄阶的

下界即是上新统的下界。根据保德冀家沟剖面古地

磁测量结果,显示该剖面上部沉积了高庄期的地层,

并存在其下界。换句话说,冀家沟剖面存在保德阶的

上界,即保德阶的上部地层是完整的。

在保德地区众多的三趾马动物群化石地点中,

戴家沟和冀家沟可作为典型代表。冀家沟的主要含

化石层位是下化石层,位于剖面的第 9层。Zdan sky

所记述的 30地点戴家沟与冀家沟仅一梁之隔,直线

距离约 2km , 通过追踪对比, 戴家沟地点的化石层

可与冀家沟的下化石层位直接对比。此次的古地磁

测定证明下化石层的红色黏土记录了C3A r, C3Bn,

古地磁年龄应当在 6. 5—7. 0M a 之间。冀家沟剖面

上化石层以含丰富的鹿科化石为特点, 相当于

Zdan sky所记述的 49地点杨木沟的层位。上化石层

位于第 11层顶部,相当于C3r 的上部,年龄 5. 5M a

左右。在冀家沟剖面上化石层比下化石层高出大约

15m 左右,二者古地磁年龄相差 1. 0—1. 5M a,这一

现象与府谷老高川三趾马动物群化石地点的情况相

似 (薛祥煦等, 1995) ,只是在老高川剖面上,上述二

层位间的间距更大一些。

四、讨　论

哺乳动物演化迅速的特点已被证明是划分新生

代陆相地层的有效证据,含哺乳动物化石的陆相沉

积的地层学也取得了长足的进步,特别是在新近纪

方面。在北美建立了陆生哺乳动物期 (land m amm al

age) (T edfo rd et a l. , 1987) ,而在欧洲,现在不仅建

立了一些陆生哺乳动物期,而且还根据哺乳动物群

的进化阶段提出类似于“生物带”的部分哺乳动物年

代“带”(M N zonat ion)的划分方案 (M ein, 1989)。此

外,类似的陆生哺乳动物期在南美大陆也已建立了

起来。

我国的新近纪地层以陆相沉积为主,但其生物

地层工作在 1978年以前更侧重于对化石的描述,哺

乳动物群的排序工作并没有得到应有的重视,其他

门类化石也只是限于地方性报道。Ch iu C. S. 等

(1979)回顾总结了中国新近纪哺乳动物群的研究工

作,首次提出了这些动物群的年代排序方案。李传夔

等 (1984) , Q iu Z. X. (1989) ,邱占祥等 (1990) ,童永

生等 (1995)和Q iu Z. X. 等 (1999)相继建立了中国

新近纪哺乳动物期的划分方案。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,最重要

和最多样化的动物群组合却经常是彼此孤立的,化

石在年代表中的相对位置只能根据动物群中各分类

单元的系统发育关系来确定。

实际上,中国比欧洲更具备建立精确的生物地

层层序的条件 (T edfo rd, 1995) ,因为欧洲新近纪的

陆相盆地沉积不那么发育,很多著名的哺乳动物群

均发现于裂隙堆积中。根据现代地层学的原理,

“期”是与年代地层单位“阶”对应的地质年代单位,

因此将中国新近纪的哺乳动物“期”转换为相应的

“阶”似乎是顺理成章的。然而,这些所谓的“阶”离现

代地层学的要求还有很大的距离,因为这些“阶”尽

管都有对应的剖面,但并没有按《国际地层指南》的

要求建立相应的界线层型并测定其准确的绝对年龄

数据。由于缺乏测年材料,因此中国的新近纪生物年

代表与国际地质年表的直接关系无法确定,所以绝

对年龄的测定对于阶的建立至关重要。由于进行同

位素年龄测定的材料较少,目前在中国新近纪研究

中最广泛应用的时间标尺是磁性地层学。

李传夔等 (1984)以保德三趾马动物群命名了保

德期,童永生等 (1995)进一步阐明了该期的特征:啮

齿目中的鼠形类占绝对统治地位,新生代晚期广泛

分布的鼠科 (M u ridae)崛起, 现代分布在我国北方

的鼢鼠科 (Siphneidae)及南方的竹鼠科 (R h izom yi2
dae)和豪猪科 (H ystricidae)也在这一时期出现; 食

肉目中的鼬科 (M u stelidae)、鬣狗科 (H yaen idae)和

猫科 (Felidae)开始繁盛; 长鼻目进一步多样化; 奇

蹄 目 以 三 趾 马 属 (H ipp a rion ) 和 大 唇 犀 属

(Ch ilotherium )占优势, 爪兽科和貘科趋于衰落; 反

刍类和其他偶蹄类更加蓬勃发展。一个在高阶元组

成上与现代哺乳动物相似的格局已经形成。大量的

新属出现, 如 S inocastor, K ow a lsk ia , S inocricetus,

E oz ap us, L op hocricetus, A p od em us, A lilep us, O 2
chotona , M ustela , M acha irod us, T etra lop hod on,

S teg od on , H ipp a rion , Ch leuastochoerus, Cervav i2
tus, H onanotherium , Gaz ella 等。

李传夔等 (1984)将保德期与欧洲 T u ro lian 期

或M N 11—13对比,时代定为晚中新世。邱占祥等

(1990)认为李传夔等 (1984)原定的灞河期与保德期

在哺乳动物组成上缺乏明显的分期特征,应归入保

德期。童永生等 (1995)采用了这个观点,将保德期对
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应于欧洲的V allesian 期和 T u ro lian 期的总和。全

国地层委员会 (2001)编撰的《中国地层指南 (修订

版)》所附的“中国区域年代地层 (地质年代)表”中根

据与哺乳动物分期对应的原则将中国中新统的最上

部一个阶命名为保德阶。根据童永生等 (1995)表述

的保德期的定义,则保德阶代表了中国的整个上中

新统, 其下界年龄即相当于欧洲V allesian 期的下

界,被确定为 12M a。但R io 等 (1996)提出晚中新世

的下界年龄应与 To rton ian 期的下界一致, 而这个

界线的年龄按照 Berggren 等 (1995)的工作应为

11. 2M a。因此,Q iu Z. X. 等 (1999)也将中国晚中新

世的下界年龄修改为 11. 2M a, 相应地保德阶的下

界年龄应为 11. 2M a。

童永生等 (1995)的保德期中包括了柴达木、灞

河、禄丰、保德和二登图 5个代表性动物群以及阿木

乌苏、布隆、吉隆、松山和庆阳 5个相关动物群。在他

们的对比中,柴达木、灞河、禄丰、阿木乌苏和布隆约

相当于欧洲的V allesian 期,而保德、二登图、吉隆、

松山和庆阳约相当于欧洲的T u ro lian 期。Q iu Z. X.

等 (1999)将上述动物群与欧洲的M N 9 至M N 13

对比。

在欧洲, V allesian 期包含了M N 9 和M N 10

带, T u ro lian 期包含了M N 11至M N 13带。M N 9

带下限的定义是H ipp a rion 的首次出现,但保德的

H ipp a rion 在中国并不是首次出现。中国最早的

H ipp a rion 可能是在甘肃临夏盆地东乡发现的H .

d ong x iang ense (邱占祥等, 1998)。Boh lin (1937)报道

的柴达木动物群中大量的安琪马动物群的残存分子

和最早的三趾马动物群的分子共生,也可能代表中

国三趾马动物群的最早层位 (邱占祥等, 1990)。Q iu

Z. D. (1988)报道的阿木乌苏动物群中也含有安琪

马和三趾马,可能也是中国最早的三趾马地点之一。

上述 3 个地点的整个动物群组成都远比保德的原

始,因此在保德地区没有沉积含中国最早H ipp a ri2
on 出现的地层。不仅如此,D inocrocu ta g ig an tea 似

乎是亚洲早期三趾马动物群的特征类型,在灞河、临

夏和府谷都有发现 (刘东生等, 1978; 邱占祥等,

1988;张云翔等, 1996) ,它在外高加索和东特提斯地

区也出现在M N 10带,而在保德地区冀家沟下层的

动物群中也没有出现D inocrocu ta g ig an tea。因此,

保德可能缺失了晚中新世早期含相当于V allesian

期动物群的沉积,即保德地区含哺乳动物化石的红

黏土部分不包含保德阶下部沉积。实际上,保德地区

的三趾马动物群仅与欧洲晚中新世晚期的 T u ro lian

动物群相当。在欧洲M N 11带首次出现的H y aen ic2

titherium、M eta ilu rus、 E om ellivora、 T rag oreas、

Gaz ella 和Cervocerus在保德动物群中已相当丰富,

因此保德动物群应比M N 11带还要晚。M N 11带

的下界年龄,即 T u ro lian 期的下界年龄据估计为 8.

7M a (D am , 1997)或约 9. 0M a (Berno r 等, 1996)。

在欧洲M N 12 带首次出现的 Ch ilotherium 在保德

动物群中占绝对优势,但并不是中国最原始的类型,

在府谷和临夏出现的Ch. w im an i 就比保德的 Ch.

and ersson i 和 Ch. habereri 原始 (邓涛, 2001a, c)。

M N 12 带的下界年龄据估计为 7. 5M a, 而我们此

次测定的冀家沟下化石层的年龄为 6. 5—7. 0M a,

这与动物群之间的对比吻合。冀家沟剖面的上化石

层古地磁年龄约为 5. 5M a, 已在M N 13 的范围之

内 (Stein inger, 1999; M ein, 1999)。冀家沟剖面保

德组的最上部一层红黏土,即第 11层的顶部年龄为

5. 3 M a, 这正是M N 13带的结束年龄,也是上新世

的下界年龄。因此,冀家沟剖面沉积了保德阶上部的

完整地层。现代地层学的原则不要求建立阶的顶界

层型,其年龄应以其上一个阶的下界年龄为准。

Q iu Z. X. 等 (1999)认为, 保德动物群与M ara2
gha, P ikerm i和 Samo s 等经典的三趾马动物群相

当。M aragha 的年龄为 9. 0—7. 6M a (M N 11到M N

12中期) , Samo s的年龄为 7. 2—7. 0M a (M N 12 晚

期) (Berno r et a l. , 1996)。冀家沟第 9层的化石层

对应于C3A r,年龄大约 6. 5—7. 0M a。我们此次的

古地磁测年工作证明上述判断是完全正确的。从年

龄上看,保德动物群与 Samo s动物群接近。M N 12

带的下界为 C4n. 2n 的底界, 年龄为 8. 0M a, 上界

为C3A n. 2n 的底界,年龄为 6. 6M a。所以,冀家沟

剖面的下化石层无论从动物群面貌和年龄上来说,

都与M N 12带最为接近。冀家沟剖面的上化石层相

当于C3r的上部,年龄约 5. 5M a 左右,与M N 13带

相当。

此次的研究表明冀家沟剖面含保德动物群的保

德组的底界年龄不超过 10M a, 其红黏土的底界为

8M a, 显示保德冀家沟剖面上并不存在保德阶的

11. 2M a 的下界。经过我们在保德地区的野外追踪

及前人的工作,发现在保德组最具代表性的冀家沟

剖面也没有保存保德阶下部的沉积。按照现代地层

学的原理,阶是根据它的界线层型来定义的。阶的层

型应该在一个基本连续的沉积序列之内,最好是海

相沉积,但《国际地层指南》也指出在某些情况下除

外,这就包括第三纪非海相序列中以哺乳动物群为

依据建立的阶 (Salvado r, 1994)。《国际地层指南》提

倡将重点放在选择下界的界线层型来确定年代地层
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单位,其上界应该由后续单位的下界来确定。但冀家

沟剖面显然没有保德阶的下界,而保德阶的上界应

该由高庄阶的下界来确定。上新统的下界为5. 3M a,

即C3n. 4n 的下界。在冀家沟剖面上,上新统或高庄

阶的下界相当第 12层红黏土的底界,也即静乐组底

界。

由于柴达木动物群是保德期最早的动物群之

一,因此保德阶的下界可能存在于柴达木盆地。邱占

祥等 (1998)报道了在甘肃临夏盆地东乡县汪集发现

的晚中新世最早期的H ipp a rion d ong x iang ense 和

P a relasm otherium sim p lym 化石, Q iu Z. X. (1999)

将汪集动物群与柴达木动物群对比。邓涛 (2001b)

描述了产自东乡县郭泥沟剖面的 P a relasm otherium

linx iaense 及 其 伴 生 的 D inocrocu ta g ig an tea、

M acha irod us p a land eri、 T etra lop hod on ex oletus、

H ipp a rion d ong x iang ense和 S haanx isp ira sp. 。郭

泥沟剖面含三趾马动物群的红黏土之下还有发育的

中中新世沉积出露,因此,这个地点应存在保德阶的

下界,并有保德阶最底部的化石和适合于作古地磁

分析的沉积物。所以,临夏盆地是一个有可能建立保

德阶下界界线层型的有利地点。

在中国西部,陕西府谷老高川剖面红黏土底界

的年龄约为 7. 4M a (薛祥煦等, 1995)。甘肃西峰巴

家嘴剖面红黏土的底界在古地磁的C3A n. 2n,年龄

约为 6. 6M a。陕西蓝田段家坡剖面红黏土的底界年

龄约为 6. 8M a,与巴家嘴剖面基本一致 (孙东怀等,

1997)。甘肃灵台任家坡剖面红黏土的底界在C3Bn

内,年龄为约 7. 2M a (孙东怀等, 1998)。甘肃灵台朝

那剖面红黏土的底界在 C4r 的顶部, 年龄大约为

8. 1M a (宋有桂等, 2000)。甘肃泾川杨家崖村剖面红

黏土的底界在C4n. 1r 之下,年龄约为 8. 0M a (杨石

岭等, 2000)。保德冀家沟剖面红黏土的底界在C4n.

2n,年龄约为 8. 0M a, 与朝那和杨家崖剖面基本一

致。欧洲M N 12带的底界正在C4n. 2n,所以保德的

红黏土底界与其相当。T u ro lian 期是从M N 11带开

始的, 这样, 保德地区甚至不存在相当于 T u ro lian

期的下界。另一方面,红黏土的沉积在中国具有非常

重要的意义。黄土高原地区晚中新世的红黏土是一

种风成堆积,指示了东亚古季风的发育,标志着亚洲

干旱化的开始,是青藏高原隆升、太阳辐射和全球尤

其是北半球冰量变化多种因素相互作用的产物 (丁

仲礼等, 1997;孙东怀等, 1998)。《国际地层指南》建

议,如果在连续沉积序列中的某一特殊点位上能够

识别出地球发展历史中的重大事件,这些事件或许

就是阶的界线层型的理想点位。M N 11带的底界在

C4r. 2r 的底部,年龄为 8. 7M a,即 T u ro lian 期的下

界在 8. 7M a (Stein inger, 1999)。如果进一步的工作

能在中国发现更早一些的红黏土沉积,将可以建立

相当于 T u ro lian 期下界的辅助年代地层单位界线

层型,即保德阶内亚阶的层型,它将有清楚的生物标

志,并能反映重大的气候环境演变事件。
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NEW AD VANCES IN THE ESTABL ISHM ENT
OF THE NEOGENE BAOD E STAGE

D EN G T ao 1) , W AN G W ei2m ing2) , YU E L e2p ing3) , and ZHAN G Yun2x iang4)

( 1) Institu te of V ertebra te P aleon tology and P aleoan th rop ology , the Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing , 100044;

2) N anj ing Institu te of Geology and P aleon tology , the Ch inese A cad em y of S ciences, N anj ing , 210008;

3) D ep artm en t of Geology , N orthw est U niversity , X i’an , 710069)

Abstract　T he upper boundary of the Baode Fo rm at ion w ith the Baode Fauna is 5. 30M a, the low er boun2
dary is la ter than 10M a, and the bo t tom of the red clay is 8M a at the J ijiagou sect ion in Baode, Shanx i.

T he p resen t study indica tes that the J ijiagou sect ion has no the defined low er boundary of the Baode Stage

at 11. 2 M a, and the mo st rep resen ta t ive sect ion of the Baode Fo rm at ion at J ijiagou does no t con ta in the

low er part of the Baode Stage. A cco rd ing to the p rincip les of the modern stra t igraphy, the upper and low er

boundaries of the w ell2basseted un it2st ra to type of a comp lete stage are the boundary2st ra to types of th is

stage. O n the o ther hand, the In ternat ional Stra t igraph ic Gu ide advocates to m ain ly choo se the low er

boundary2st ra to type in o rder to determ ine a ch rono stra t igraph ic un it, and the upper boundary of th is un it

shou ld be determ ined by the low er boundary of its sub sequen t un it. A lthough the J ijiagou sect ion has no

the low er boundary of the Baode Stage obviou sly, the Guon igou sect ion in the L inx ia Basin of Gan su has

w ell2developed M iddle M iocene depo sits under the red clay w ith the H ipp a rion fauna. T herefo re, the low 2
er boundary of the Baode Stage shou ld be p resen t a t Guon igou. T he fo ssils of the low ermo st part of the

Baode Stage and the fine depo sits fo r the paleom agnet ic dat ing appear a t the Guon igou sect ion. Con se2
quen t ly, the L inx ia Basin is a favo rab le p lace w here the low er boundary2st ra to type of the Baode Stage m ay

be estab lished.

Key words　Baode Stage, N eogene, st ra to type, Ch ina
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Carbon and Oxygen isotope stra tigraphy of the L ower Tr iass ic a t

Northern P ingd ingshan section of Chaohu, Anhui Prov ince, Ch ina

ZUO J ing2xun1) ,　TON G J in2nan1) ,　Q IU H ai2ou2) , and ZHAO L ai2sh i1
)

( 1) F acu lty of earth sciences, Ch ina U niversity of Geosciences, W uhan 430074;

2) F acu lty of M ateria l S cience and Chem ica l E ng ineering , Ch ina U niversity of Geosciences, W uhan 430074)

Abstract　R esu lts of 124 carbonate samp les fo r carbon and oxygen iso top ic analysis co llected in the N o rth2
ern P ingdingshan Sect ion in Chaohu, A nhu i P rovince, show rela t ively low m ean values in ∆13C of - 1. 77‰

in Induan, fo llow ed by a large negat ive sh if t w ith the m ean values of - 3. 90‰ in the earliest O lenek ian,

and then a dist inct ive po sit ive sh if t w ith the m ean values of 3. 65‰ in theM iddle O lenek ian. Sim ilarly, the

m ean values in∆18O decrease from - 6. 87‰ in Induan to - 8. 56‰ in the earliest O lenek ian, and then re2
tu rn up to - 6. 52‰ in the M iddle O lenek ian. Con sequen t ly, a gradual increase, a sharp negat ive sh if t and

a p ronounced po sit ive sh if t in values of ∆13C occu rred in Induan, in the earliest O lenek ian and in the M iddle

O lenek ian, respect ively. T he characterist ics of carbon and oxygen iso top ic t rends imp ly a harsh environ2
m en t that w as disadvan tageou s to m arine faunas, suggest ing a very slow recovery in the Early T riassic.

Fu rther mo re, the repeated geo logica l even ts m igh t have been respon sib le fo r the p ro longed recovery in ter2
val fo llow ing the m ass ex t inct ion.

Key words　L ow er T riassic, carbon and oxygen iso top ic st ra t igraphy, Chaohu
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