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山东省青岛市灵山岛下白垩统中

发现鱼类和叶肢介化石
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内容提要：山东省青岛市灵山岛下白垩统沉积岩地层首次发现鱼类和叶肢介化石。鱼类化石为 Ｌｅｃｏｐｔｅｒａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓＷｏｏｄｗａｒｄ（中华狼鳍鱼）；叶肢介化石为ＹａｎｊｉｅｓｔｈｅｒｉａＣｈｅｎ（延吉叶肢介属），分为４个种。该鱼化石属于热河
生物群的典型分子，和该叶肢介属在胶莱盆地中广泛分布，属于早白垩世陆相河湖动物群。两类化石同层保存，化

石保存完整，属于原地埋藏，所以含这些化石的地层应属于陆相沉积，而与海相沉积关系不大。这套地层因岩性和

沉积环境与胶莱盆地南部地区的莱阳群法家茔组（Ｋ１ｆ）非常接近，建议使用法家茔组之名，而不使用因被认为是海
相浊流沉积而命名的“灵山岛组”。

关键词：鱼类；叶肢介；下白垩统；法家茔组；灵山岛组；灵山岛；青岛市；山东省

　　山东省青岛市灵山岛发育下白垩统（ＷａｎｇＪｕｎ
ｅｔａｌ．，２０１２），山东省地矿局认为出露两套地层：上
部的青山群八亩地组（Ｋ１ｂ）火山岩不整合覆盖于下
部的莱阳群法家茔组（Ｋ１ｆ）沉积岩之上，法家茔组
属于河湖相沉积（山东省第四地质矿产勘查院，

２００３）。吕洪波等（２０１１，２０１２）根据软沉积变形构
造认为这套沉积岩地层是一套形成于洋盆中的大陆

斜坡条件下的远源浊积岩，基于此观点，张海春等

（２０１３）建立了一个新的岩石地层单位———灵山岛
组。但钟建华（２０１２）认为这是一套陆内体制下的
三角洲相沉积，而不是海相浊积岩。由此可以看出，

以上对这套沉积岩地层沉积环境的认识大相径庭，

原因在于都是依赖沉积构造的特征，而缺乏指相化

石的有力证据。

在前人多次对灵山岛地质进行考察与研究而寻

找动物化石未果的情况下，笔者等在２０１６年１１月
对灵山岛考察过程中，恰遇村民进行建筑地基开挖，

幸运地在开挖的这套地层中首次发现了鱼类和叶肢

介化石。这一发现对于这套地层的划分和形成环境

的恢复具有重要的意义。

１　化石发现基本情况
化石发现于灵山岛打渔口村近海的公路边靠山

一侧，坐标为Ｎ３５°４５′０８″，Ｅ１２０°９′１２″（图１）。采样
点为一个建房地基开挖槽（图２ａ），槽深４ｍ，揭露地

图 １青岛市灵山岛发现化石的位置
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｆｏｓｓｉｌｐｏｉｎｔｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ



图 ２青岛市灵山岛发现化石的地层及化石保存状况：（ａ）建房地基开挖槽；（ｂ）灰黑色泥页岩夹浅灰色砂岩；
（ｃ）灰黄色砂岩；（ｄ）、（ｈ）植物碎片化石；（ｅ）、（ｆ）叶肢介群体保存化石；（ｇ）叶肢介两壳保存化石

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｓｔｒａｔａｆｏｕｎｄｆｏｓｓｉｌｓｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ，ａｎｄｆｏｓｓｉｌｓｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ：（ａ）ｔｈｅｂｏｘｃｕｔｏｆｓｔｒａｔａ；（ｂ）ｄａｒｋ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｓｈａｌｅａｎｄｆｒｅｎｃｈｇｒｅｙｓａｎｄｓｔｏｎｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌａｙｅｒｓ；（ｄ），（ｈ）ｆｏｓｓｉｌｐｌａｎｔｆｒａｇｍｅｎｔｓ；（ｅ），（ｆ）ｇｒｏｕｐ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｆｏｓｓｉｌｓ；（ｇ）ｔｗｏｖａｌｖｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｆｏｓｓｉｌｓ
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层为灰黑色泥页岩夹浅灰色砂岩（图２ｂ），下伏为整
合接触的一套厚约２ｍ的灰黄色砂岩（图２ｃ）。该地
层与张海春等（２０１３）所建灵山岛组时描述剖面的
第三层相当。

图 ３青岛市灵山岛发现的鱼化石ＬｅｃｏｐｔｅｒａｓｉｎｅｎｓｉｓＷｏｏｄｗａｒｄ（中华狼鳍鱼）
（ａ）标本号：１１１６０１；（ｂ）标本号：１１１６０２；（ｃ）标本号：１１１６０３

Ｆｉｇ．３ＦｉｓｈｆｏｓｓｉｌＬｅｃｏｐｔｅｒａｓｉｎｅｎｓｉｓＷｏｏｄｗａｒｄｆｏｕｎｄｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
（ａ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．：１１１６０１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．：１１１６０２；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＮｏ．：１１１６０３

鱼化石和叶肢介化石主要保存于泥岩之中，同

层保存（图３ｃ），鱼化石保存比较完整，有的头部缺
失；叶肢介化石保存完整（图２ｅ、２ｆ），许多叶肢介双
壳仍然铰合在一起或者分离不远（图２ｇ）。在薄层
砂岩中可见植物碎片化石（２ｄ、２ｈ）。

２　鱼化石
本次发现的鱼化石有三块标本，经与有关资料

（山东省地质矿产局区域地质调查队，１９９０）对比鉴
定均属于ＬｅｃｏｐｔｅｒａｓｉｎｅｎｓｉｓＷｏｏｄｗａｒｄ（中华狼鳍鱼）
（图３）。其中两块为成体化石（图３ａ、３ｂ），一块为
幼体化石（图３ｃ）。成体头部未保存，但椎体和鳍保
存精美；而幼体保存完整，椎体骨化较弱。

３　叶肢介化石
本次发现的叶肢介化石数量较大，壳体虽然保

存完整，但纹饰保存不甚清楚。经与前人研究成果

（张文堂等，１９７６；沈炎彬，１９８１；山东省地质矿产局
区域 地 质 调 查 队，１９９０）对 比 鉴 定，均 属 于
ＹａｎｊｉｅｓｔｈｅｒｉａＣｈｅｎ（延吉叶肢介属），分别属于 ４个
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种：Ｙ．ｋｙｏｎｇｓａｎｇｅｎｓｉｓ（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ）（庆尚延吉叶肢

图４青岛市灵山岛发现的叶肢介化石：（ａ）、（ｂ）Ｙ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ（Ｎｏｖｏｊｉｌｏｖ）（浙江延吉叶肢介），标本号：８０８４６，８０８４９；
（ｃ）、（ｄ）Ｙ．ｗａｎｎａｎｅｎｓｉｓＣｈｅｎｅｔＳｈｅｎ（皖南延吉叶肢介），标本号：８０８０３，８０８０４；（ｅ）、（ｆ）Ｙａｎｊｉｅｓｔｈｅｒｉａ．ｋｙｏｎｇｓａｎｇｅｎｓｉｓ
（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ）（庆尚延吉叶肢介），标本号：８０８１１，８０８１２；（ｇ）、（ｈ）Ｙ．ｙｕｍｅｎｅｎｓｉｓ（ＣｈａｎｇｅｔＣｈｅｎ）（玉门延吉叶肢介），标
本号：８０８００，８０８０１
Ｆｉｇ．４ＣｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｆｏｓｓｉｌｓｆｏｕｎｄｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ：（ａ），（ｂ）Ｙ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ（Ｎｏｖｏｊｉｌｏｖ），ｓａｍｐｌｅＮｏ．：８０８４６，８０８４９；
（ｃ），（ｄ）Ｙ．ｗａｎｎａｎｅｎｓｉｓＣｈｅｎｅｔＳｈｅｎ，ｓａｍｐｌｅＮｏ．：８０８０３，８０８０４；（ｅ），（ｆ）Ｙａｎｊｉｅｓｔｈｅｒｉａｋｙｏｎｇｓａｎｇｅｎｓｉｓ（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ），
ｓａｍｐｌｅＮｏ．：８０８１１，８０８１２；（ｇ），（ｈ）Ｙ．ｙｕｍｅｎｅｎｓｉｓ（ＣｈａｎｇｅｔＣｈｅｎ），ｓａｍｐｌｅＮｏ．：８０８００，８０８０１

介）（图４ｅ、４ｆ）、Ｙ．ｗａｎｎａｎｅｎｓｉｓＣｈｅｎｅｔＳｈｅｎ（皖南
延吉 叶 肢 介）（图 ４ｃ、４ｄ）、Ｙ． ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ
（Ｎｏｖｏｊｉｌｏｖ）（浙江延吉叶肢介）（图 ４ａ、４ｂ）和 Ｙ．
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ｙｕｍｅｎｅｎｓｉｓ（ＣｈａｎｇｅｔＣｈｅｎ）（玉门延吉叶肢介）（图
４ｇ、４ｈ）。尚有一部分化石等待精确鉴定。

４　化石发现的地质意义
（１）本次研究的化石在该地属于首次发现，这

填补了以往没有动物化石发现的空白，对于这套地

层的划分和形成环境的恢复具有重要的科学价值。

（２）鱼类Ｌｅｃｏｐｔｅｒａ属于我国下白垩统热河生物
群的 典 型 分 子 （季 强，２００２），Ｙａｎｊｉｅｓｔｈｅｒｉａ与
Ｌｅｃｏｐｔｅｒａ在胶莱盆地下白垩统莱阳群中同层产出
（山东省第四地质矿产勘查院，２００３），为典型的陆
相河湖动物群。灵山岛发现的以上化石从保存状况

看，属于原地埋藏，所以含这些化石的地层应属于陆

相，而与海相浊流沉积关系不大。

（３）发现化石的这套沉积岩地层与胶莱盆地南
部地区莱阳群法家茔组的岩性非常接近，并均为陆

相河湖相沉积，所以是否应该沿用法家茔组之名，而

无需另建“灵山岛组”？

我们相信，随着更多化石发掘和分析工作的进

行，该地还会发现更多门类（比如介形类、孢粉）和

更多数量的化石，必将进一步推动地层学、沉积学和

相关学科研究工作的进步。

致谢：感谢任东教授审查文稿，并提出宝贵修改

意见。
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ｒｏｃｋｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ．ＧｅｏｇｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５８（１）：
８０～８１．

ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍ ｏｆＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．１９９０＆．ＴｈｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄ
ＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙｏｆＬａｉｙａｎｇＢａｓｉｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．

ＳｈａｎｄｏｎｇＦｏｕｒｔｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
２００３＃．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｊｉｎａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．

ＳｈｅｎＹａｎｂｉｎ．１９８１＆．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＣｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｆｏｓｓｉｌｓｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０（６）：５１８～５２６．

ＷａｎｇＪｕｎ，ＣｈａｎｇＳｕｃｈｉｎ，ＬüＨｏｎｇｂｏ，ＷａｎｇＫｕｏｌｕｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｃｈｕｎ，
ＣｈｕａｎｇＳｕｎｌｉｎ．２０１２． Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，
ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（Ａｂｓｔｒａｃｔ）．ＡｓｉａＯｃｅａｎｉａＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｓｏｃｉｅｔｙ———ＡＧＵ（ＷＡＧＭ）ｍｅｅｔｉｎｇ（Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ）．

ＺｈａｎｇＨａｉｃｈｕｎ，ＬüＨｏｎｇｂｏ，ＬｉＪｉａｎｇｕｏ，ＷａｎｇＪｕｎ，ＣｈａｎｇＳｕｃｈｉｎ，
ＤｏｎｇＸｉａｏｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈｅｎｃａｉ，ＳｈｕＹｕｎｃｈａｏ，Ｒｅｎ
Ｘｉｎｇｍｉｎ． ２０１３＆． Ｔｈｅ Ｌｉｎｇｓｈａｎｄａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ａ ｎｅｗ
ｌｉｔｈｓｔｒａｔｉｇｒｐｈｉｃｕｎｉｔｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＱｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，３７（２）：２１６～２２２．

ＺｈａｎｇＷｅｎｔａｎｇ，ＣｈｅｎＰｉｊｉ，ＳｈｅｎＹａｎｂｉｎ．１９７６＃．Ｃｈｉｎａ＇ｓＣｏｃｈｏｎｓｔｒａｃａｎ
Ｆｏｓｓｉｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ．

ＺｈｏｎｇＪｉａｎｈｕａ．２０１２＃．Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｌｔａ
ｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ？Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，５８（６）：１１８０～１１８２．

５第 １期 李守军等：山东省青岛市灵山岛下白垩统中发现鱼类和叶肢介化石



ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＦｉｓｈａｎｄＣｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎＦｏｓｓｉｌｓｉｎＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ＬＩＳｈｏｕｊｕｎ１，２），ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｙｕ１），ＺＨＡＯＸｉｕｌｉ１，２），ＳＵＮＺｈｉｘｉｎ１），ＺＨＡＮＧＤａｏｙｕａｎ１），
ＺＨＡＮＧＬｅｉ１），ＸＵＬｅｉ１），ＷＥＩＮｉｎｇ１），ＬＩＵＢａｏｍｅｉ１）

１）ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，２６６５９０；
２）ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰａｌａｅｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ），Ｎａｎｊｉｎｇ，２１０００８

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｆｉｓｈａｎｄｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｆｏｓｓｉｌｓａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒａｔａｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｉｎＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｄｉｓｃｏｖｅｒｙｓｉｔｅｉｓＮ３５°４５′０８″，Ｅ１２０°９′１２″．Ｔｈｅ
ｒｏｃｋｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｔｈｅｆｏｓｓｉｌｓａｒｅｄａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｓｈａｌｅａｎｄｆｒｅｎｃｈｇｒｅｙｓａｎｄｓｔｏｎｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｆｉｓｈｉｓ
ＬｅｃｏｐｔｅｒａｓｉｎｅｎｓｉｓＷｏｏｄｗａｒｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎｉｓＹａｎｊｉｅｓｔｈｅｒｉａＣｈｅｎ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｆｏｕｒｓｐｅｃｉｅｓ：Ｙ．
ｋｙｏｎｇｓａｎｇｅｎｓｉｓ（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ），Ｙ．ｗａｎｎａｎｅｎｓｉｓＣｈｅｎｅｔＳｈｅｎ，Ｙ．ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ（Ｎｏｖｏｊｉｌｏｖ）ａｎｄＹ．ｙｕｍｅｎｅｎｓｉｓ
（ＣｈａｎｇｅｔＣｈｅｎ）．ＬｅｃｏｐｔｅｒａｗａｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＪｅｈｏｌＢｉｏｔａ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｂｏｔｈｆｉｓｈａｎｄｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎ
ｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｅＪｉａｏｚｈｏｕ—ＬａｉｙａｎｇＢａｓｉｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｆａｕｎａｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．Ｔｈｅｓｔｒａｔａｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｅｄａｂｏｖｅｆｏｓｓｉｌｓｂｕｒｉｅｄｉｎｓｉｔｕｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｒｔｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＯｗｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｇｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＦａｊｉａｙｉｎｇ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｓｈ； ｃｏｎｃｈｏｓｔｒａｃａｎ； ＪｅｈｏｌＢｉｏｔａ； ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ； ＦａｊｉａｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｌｉｎｇｓｈａｎｄａｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＬｉｎｇｓｈａｎＩｓｌａｎｄ；ＱｉｎｇｄａｏＣｉｔｙ；ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：ＷｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｅｘｐｒｅｓｓｏｕｒｔｈａｎｋｓｔｏＰｒｏｆｅｓｓｏｒＲＥＮＤｏｎｇｆｏｒｒｅｖｉｅｗｉｎｇｏｕｒｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ
ａｎｄｐｕｔｔｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｖａｌｕａｂｌｅａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＰａｌａｅｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，ＣＡＳ（Ｎｏ．１２３１０４）．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＬＩＳｈｏｕｊｕｎ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓｈｏｕｊｕｎ＠１２６．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６１２１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６１２１８；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０１．００１
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