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從化石說故事─甘肅同心動物群化石沉積埋藏之探討 

報名編號：SA-098     隊伍名稱：未來的化石 

作者：王依晴 1 

指導者：吳育雅 老師 

壹、 研究動機： 

從國中三年級開始上地球科學課的時候，在地球科學這門學科
廣泛的學習領域中，對於地質以及古生物的部分，我就產生極
大的興趣。因此，藉由此次機會，我決定以探討一塊目前由板
橋石尚典藏館收藏的『甘肅同心動物群化石』標本之沉積埋藏
環境作為我的研究題目，以探索引起我極大興趣的知識領域。 

貳、 研究目的： 

藉由觀察描述『甘肅同心動物群化石』標本中各部分之骨骼化
石以及其埋藏之相關位置，探討從骨骼形成化石，在此過程中
之化石化作用。 

參、 研究問題： 

(一) 藉由觀察描述現生動物骨骼標本及『甘肅同心動物群化
石』標本之骨骼化石標本，推測此骨骼化石標本可能的動
物屬種。 

(二) 由已推測討論出各骨骼化石之可能屬種結果以及此骨骼
化石在『甘肅同心動物群化石』標本上之相關排列等埋藏
資訊，合理推測形成此『甘肅同心動物群化石』標本之沉
積過程。 

肆、 研究方法 

經由肉眼觀察『甘肅同心動物群化石』標本、已拍攝並製作成
圖版的照片，比對在骨骼及齒式等各方面之相近及相異處，以
此判斷推測此骨骼化石標本可能的動物屬種。並配合各骨骼化
石在此化石標本中的相關位置，合理推測此『甘肅同心動物群
化石』標本化石化作用的可能。 

_____________________________________________________________ 

1. 台北市立第一女子高級中學 
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伍、 研究步驟： 

(一) 拍攝化石標本照片 

為了能夠方便觀察及紀錄等工作之進行，前往板橋拍攝目
前暫由板橋石尚典藏館收藏之『甘肅同心動物群化石』標
本的照片，並將沖洗出來的照片，製作成圖版以便於將來
觀察、比對以及紀錄等工作之進行。 

(二) 拍攝現生動物骨骼標本照片 

經由初步粗略的觀察及推測，在這塊『甘肅同心動物群化
石』標本上所包含之骨骼化石中，大部分較接近現代的
牛、羊等動物屬種。 

利用寒假假期期間，前往程延年博士工作的台中自然科學
教育博物館的收藏室中，參觀豐富的館藏並從中找尋相關
的標本拍照，並製作成圖版以利於後續之工作。 

此外，也承蒙程延年博士的指導,帶領我前往彰化和美拜訪
一位專門製作現生動物標本的葉玉成先生。在葉玉成先生
豐富的標本收藏中，找出一些比較可能與骨骼化石標本的
動物屬種接近的現生動物標本來拍攝，並將照片製作成圖
版，以便於比對、觀察等工作之進行。 

(三) 蒐集、閱讀現生動物骨骼相關資料 

由於在此『甘肅同心動物群化石』標本中，初步推測其包
含的骨骼化石有大部分是屬於近於現代家畜的骨骼。因
此，藉由閱讀『家畜解剖學』(楊昌輝編著(民64)，家畜
解剖學，國立編譯館出版，正中發行，台北市)以增加對
現生動物骨骼的基本構造等知識及基本概念的了解。 

(四) 蒐集、閱讀化石埋藏學相關資料 

閱讀由程延年程博士提供的『甘肅武都龍家溝三趾馬動物
群埋藏學』(張雲翔、薛祥煦編著(1995年1月)，甘肅武都
龍家溝三趾馬動物群埋藏學第一版，地質出版社出版，北
京印刷學院印刷，北京，由程延年博士提供)。 

由於在本書中，對於埋藏學的基本背景知識有詳細的解說
敘述，且本書的主題─研究三趾馬動物群，與『甘肅同心
動物群化石沉積埋藏之探討』有一定的同質性，因此就藉
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著閱讀此書，學習基本知識以及作研究之方法、方向。 

(五) 觀察並描述現生動物骨骼標本資料 

觀察並描述已製作的現生動物骨骼標本圖版，將觀察描述
這些現生動物的骨骼、齒式等由骨骼標本所提供的資訊紀
錄，以作為將來用於比對骨骼化石標本之動物屬種的比對
依據。 

(六) 觀察並描述化石標本 

觀察並描述已製作之骨骼化石標本圖版，將觀察描述這些
骨骼化石的骨骼、齒式等由骨骼化石所提供的資訊紀錄，
以作為將來與現生動物之標本所作之紀錄，比對其屬種時
的依據。 

(七) 觀察並比對現生動物骨骼標本及化石標本 

藉由已觀察紀錄並描述標本的各項資訊，將現生動物骨骼
標本及骨骼化石標本互相比對，觀察比對在其骨骼及齒式
等各方面之相近及相異處，以此判斷推測此骨骼化石標本
可能的動物屬種。 

(八) 觀察並描述各骨骼化石在此化石標本中的相關位置 

將與現生動物骨骼比對過後的化石標本圖版資訊，根據在
此『甘肅同心動物群化石』標本中埋藏的相關位置排列，
觀察並描述各個骨骼化石標本間的相關位置，以便於探討
推測化石化作用的過程可能。 

(九) 探討骨骼化石沉積埋藏為此化石標本之過程可能 

根據以上各個討論的結果，合理推測此『甘肅同心動物群
化石』標本化石化作用的可能。 

(十) 撰寫研究報告 

陸、 文獻探討 

(一) 經由初步的觀察，我們發現在此『甘肅同心動物群化石』
標本中所包含的骨骼化石可大致分為幾部分─脊柱、頭
骨、前肢骨、後肢骨以及碎骨。由於種種的因素，我們只
能用肉眼觀察的方式來描述此標本，因此我們可以從此標
本的骨骼得知的資訊非常有限。依據楊昌輝(民64)，我們
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在觀察比對骨骼以判斷動物屬種時，會有一些較值得注意
的要點。 

脊柱： 

脊柱為動物體背側中央之軸幹，由多數脊椎前後連接
而成。在『甘肅同心動物群化石』標本之背面，有一
段不完整之椎體。我們可藉由觀察椎體的大小判斷此
段椎體可能是屬於動物椎體的哪一段，但若要判斷出
動物之屬種有一定的困難度。 

頭骨： 

頭骨之構成可別為顱骨及面骨二部分。在『甘肅同心
動物群化石』標本中，面骨中最大的骨片─下顎骨佔
了很大的部分。而我們需要注意觀察的要點有下顎體
水平部及垂直部、齒槽、切齒及犬齒及臼齒的顆數，
以此判斷推測可能的動物屬種。 

頭骨之比較 

 

(左上)馬、(右上)犬、(左下)牛、(右下)豬 
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下顎骨之比較 

 

(左上)馬、(右上)犬、(左下)牛、(右下)豬 

前肢骨： 

前肢骨可別為肩帶、上膊、前膊及手四部。肩帶原由
肩胛骨、烏喙骨及鎖骨構成，我們要注意觀察的要點
在其骨體的形狀以及肩胛棘；各種動物之上膊均為一
發達長骨，稱為肱骨，在各種不同的動物屬種間，肱
骨的骨體上的肌溝深淺及三角肌結都有不同之處，我
們判斷的依據也可由此得知；前膊由兩長骨並列構
成，即內側稱橈骨，外側稱尺骨，我們可由其骨體之
長短粗細及尺橈二骨是否各自分離來判斷動物屬
種；手部分為腕、掌及指三部，其特徵如指節數等明
顯，較易判斷，但在『甘肅同心動物群化石』標本中
並未觀察到手部分的骨骼化石。 
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肩胛骨之比較 

 

(由左至右)馬、牛、豬、犬 

肱骨之比較 

 

(由左至右)馬、牛、豬、犬 

後肢骨： 

後肢骨的構造與前肢骨對稱，可分為臀帶、大腿(又稱
股部)、小腿及足部。在『甘肅同心動物群化石』標本
之背面觀察到的骨骼化石較有可能為大腿及小腿之
骨骼。大腿為一粗大柱狀的股骨，其觀察要點除了形
狀長短粗細外，骨體上段與關節連接的轉節部分也會
因為動物屬種不同而有所差異；小腿部分包括脛骨、
腓骨及髕骨，脛、腓二骨並列相當於前膊之橈、尺二
骨，而髕骨附著於膝關節前面。觀察脛、腓二骨時，
注意的部分為其與關節連接的地方，有些動物甚至會
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有踝骨。然而，在『甘肅同心動物群化石』標本中並
未觀察到類似於髕骨的骨體。 

股骨之比較 

 

(由左至右)馬、牛、豬、犬 

下腿骨之比較 

 

(由左至右)馬、牛、豬、犬 

(二) 根據張雲翔、薛祥煦(1995年1月)，從生物群到化石群要
經過的過程主要有生物群、死亡群、埋藏群、化石群。埋
藏群指的是死亡群經過風化、分解及其他生物作用之後，
許多還經過搬運，最後堆積埋藏成為埋藏群。而化石群則
是埋藏群與其周圍沉積物同時經過成岩作用的變化，最後
形成化石群。 
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在我們討論『甘肅同心動物群化石』標本的埋藏學時，我
們會討論的除了上述經由現生動物及化石標本比對而可
推測的動物屬種外，我們也要討論這些標本為什麼會在化
石化的過程中，變成目前我們所看到的『甘肅同心動物群
化石』標本。 

首先我們先討論水流對於不同部位骨骼的分選作用。這個
資料可以提供我們作為將來討論『甘肅同心動物群化石』
標本中為何會出現許多不同種類的動物骨骼化石，並討論
其沉積過程。根據美國古生物學家Voorhies(1969)的實驗
結果： 

1. 不同部位的骨骼在開始搬運時所需要的水動力
大小不同。比重較小、外形呈片狀的肋骨、肩
胛骨及外型渾圓的脊椎骨、四肢遠端的骨骼等
較早被搬運。而比重較大的骨骼及外形呈長棒
狀的骨骼(如主要肢骨等)則較晚。 

2. 不同部位的骨骼在水中具有不同的運動方式，
如漂浮、牽引、滾動等。 

3. 在相同的水動力條件下，不同部位的骨骼根據
其大小、比重及型態，很快被分選成為三個不
同的沉積組合。 

(三) 根據張雲翔、薛祥煦(1995年1月)，化石標本在沉積埋藏
的過程中，因為受到許多不同的營力作用，而使其埋藏的
類型有許多不同的分類。這些分類的依據將有助於我們將
來在分析『甘肅同心動物群化石』標本的沉積埋藏可能是
屬於哪一種，藉此也可推測化石形成的原因。 

1. 原域埋藏：指生物死亡之後的埋藏地就是其活
著時的生存地。其中未經任何搬動者稱為原地
埋藏，而經過搬運者稱為搬運埋藏。 

2. 異域埋藏：指生物死亡之後經過長距離的搬
運，化石受到明顯的破壞、分選及磨蝕等作用。
化石賦存環境明顯與化石本身所指示的環境矛
盾。 

3. 複合埋藏：如果一個化石群中既有原地埋藏，
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又有搬運埋藏的標本，則稱為複合埋藏。複合
埋藏的化石類型在討論恢復古生態、古環境時
仍可作為一個動物群考慮。 

4. 混合埋藏：指不同湖盆、不同生態環境的標本
堆積到一起的埋藏類型。由這種埋藏方式形成
的化石群，其特點是不但不同種類的材料保存
狀態差別很大，並且它們彼此所適應的環境之
間也有一定的矛盾。 

柒、 研究內容 

『甘肅同心動物群化石』標本之尺寸約為50.0×36.8×14.7公分 3 

照片上方有一支實際約13.5公分的原子筆 

本標本照片中的1公分約等於實際的4.9公分 

同心化石群A面 

 

在A面約二十餘塊骨骼化石中，經過與現生動物骨骼比對後，由其
骨骼提供之資訊，較能判斷比對其接近之動物屬種有以下幾件： 

動物屬種接近羊的下顎兩件 

動物屬種接近牛的下顎一件 
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動物屬種接近犬科動物的下顎一件 

接近食肉類之顱骨一件 

可能為接近羊或是接近牛的肩胛骨一件 

尚未較明確判斷比對的標本約有十件 

此外還有較難找到比對特徵的許多骨骼碎片 

 

同心化石群B面 

照片上方有一支實際約13.5公分的原子筆 

本標本照片中的1公分約等於實際的4.9公分 

 

由於特徵並不如頭骨明顯容易比對辨認，因此只能大致判斷出為何
部位的骨骼，要比對出為何種動物屬種尚有困難。 

下腿骨一件 

股骨一件 

肱骨一件 
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初步判斷為大型動物的脊柱椎體三塊 

尚未能判斷比對的骨骼一件 

捌、 討論 

在『甘肅同心動物群化石』標本中，我們首先觀察到的是
許多不同動物種類的下顎骨，及標本B面的前肢骨及後肢骨。
經由和現生動物標本比對的結果，依照骨骼的部位分為五大類： 

(一) 接近現生草食性動物如牛、羊等的下顎骨標本 

(二) 接近大型動物的前肢骨及後肢骨標本 

(三) 接近大型脊椎動物的一段不完整脊柱 

(四) 接近貓科動物、食肉類的顱骨一件 

(五) 難以分辨判斷的碎骨 

接著，我們觀察『甘肅同心動物群化石』，從標本的B側至
A側，不同部位的骨骼標本沉積大致分為四個層。(註：本研究
中所提及之「層」為骨骼標本在『甘肅同心動物群化石』標本
中的上下部位分層，非指地層) 

(一) 由化石標本最底部至最上部，骨頭的排列大致如下： 

第一層：脊柱、前肢骨、後肢骨 

第二層：肩胛骨 

第三層：下顎骨 

第四層：顱骨 

(二) 同一層的骨骼堆積並未觀察到有非常特殊的排列，惟
相近部位的骨骼之沉積位置會比較接近 

藉由上述資訊，對於『甘肅同心動物群化石』標本的化石
化過程，我們有以下的討論推測： 

(一) 我們假設在『甘肅同心動物群化石』標本中，搬運骨
骼至其可能的沉積地點的營力是水流。根據美國古生
物學家Voorhies(1969)的實驗結果：「不同部位的骨骼
在開始搬運時所需要的水動力大小不同。比重較小、
外形呈片狀的肋骨、肩胛骨及外型渾圓的脊椎骨、四
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肢遠端的骨骼等較早被搬運。而比重較大的骨骼及外
形呈長棒狀的骨骼(如主要肢骨等)則較晚。」在『甘
肅同心動物群化石』標本中，我們觀察到的骨骼化石
的層位排列由B面至A面依序為肢幹骨、肩胛骨、頭
骨，配合Voorhies(1969)的實驗結果，這種層位排列顯
示出在其沉積過程中，水流營力之大小由B面至A面
逐漸減小。 

(二) 經由較仔細的觀察，發現『甘肅同心動物群化石』標
本上的骨骼保存都算完整，標本上各個骨骼的斷口並
沒有非常的鋒利。出現鋒利斷口之處都是在整塊標本
的四周，且在這些鋒利的斷口，我們可以觀察到骨骼
內部物質被取代的現象，因此我們認為這些斷口可能
是在挖掘的過程中敲打產生的，並不像廝打追殺啃舐
骨骼的過程所形成的斷口。此外，我們在這些骨骼上
觀察到一些些微磨損的痕跡，且這些化石大致上型體
都完整，並不是碎塊。因此我們推測這些標本的堆積
較有可能是因為自然營力搬運而堆積在一起，推測為
原始的人類或是動物食用過後刻意堆積而形成的可
能性較小。 

(三) 在『甘肅同心動物群化石』標本中，我們發現被保存
的骨骼大多為下顎骨。由於化石在搬運及沉積埋藏的
過程中，各種不同的外營力會使由許多小塊骨頭組成
的顱骨相對地比一整塊完整的下顎骨容易碎裂成碎
骨，因此較不容易完整的在化石中保存下來。所以保
存下顎骨較完整顱骨的機會比較大的這個現象，這可
能性是相當合理的。 

(四) 在『甘肅同心動物群化石』標本中出現一件接近於現
代貓科動物、食肉類的顱骨標本。由於顱骨並非由一
完整的骨頭組成，而是由許多小骨頭組成，因此在化
石標本中要出現完整的顱骨是很不容易的。我們認為
這個顱骨會被保存在化石中的原因，有下列幾個推
測： 

甲、 因為這個顱骨的個體比起標本中其他標本來
說，相對的比較小。在搬運的過程中，通常大個體
的物體因為其體積較大，因此相對上被撞擊為碎骨
的機會，比起小個體的物體來說是比較大的。因此



從化石說故事─甘肅同心化石群沉積埋藏之探討 
王依晴、吳育雅 

 13

這個顱骨可能在搬運過程中剛好受到相對較少的
強烈外營力影響，因此被完整的保存下來。 

但是我們的質疑是：當個體大小的差異程度並
不是極大的差距時，這個被碰撞破壞的可能性大小
是否相對上也並沒有那麼明顯的區別呢？這是我
們難以判定的一點。 

乙、 因為這個顱骨在『甘肅同心動物群化石』標本
中所屬的層位較高，因此我們推測它沉積的時間應
該相對來說是最晚的。然而，要判定其沉積時間是
否有不同的一個方法是觀察其圍岩是否可以明顯
看出這是不同時期的沉積。但是我們觀察圍岩後，
發現圍岩的顆粒是很均勻的，並不能明顯的看出沉
積時間的不同。 

丙、 排除其個體大小的影響，也可能剛好搬運這個
顱骨的營力如水流相對地較弱許多，因此它就在
『甘肅同心動物群化石』標本中較容易完整的被保
存下來。 

相同的，這牽扯到一個機運的問題。若要我們
判斷其外營力大小是否有很明顯的改變，我們也必
須觀察圍岩的沉積物。但由於圍岩的顆粒是非常均
勻的，所以我們依舊很難判斷出在沉積時外營力大
小是否有很明顯的變化。 

玖、 結論 

經過上述的討論，我們將『甘肅同心動物群化石』標本中約
二十餘塊的骨骼化石，根據骨骼的特徵將化石標本與現生動
物比對，我們發現其中可由骨骼型態的特徵較明確的判斷出
其接近現生動物屬種的標本有羊下顎兩件、牛下顎一件、犬
科動物下顎一件、食肉類顱骨一件、羊或是牛的肩胛骨一件，
只能大致判斷出是屬於動物哪一個部位的骨骼標本有大型動
物的下腿骨、股骨、肱骨各一件、大型動物的脊柱椎體三塊，
以及約十件尚未能較明確比對判斷出動物屬種或是屬於動物
的哪一個部位的骨骼標本，和許多難以提供較明確的骨骼特
徵的碎骨。 

經過更進一步的觀察，我們發現上述這些不同部位的骨骼，
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在沉積掩埋的過程中，形成了上下不同的層位排列，從『甘
肅同心動物群化石』標本的B側至A側分為四層，依次為： 

第一層：脊柱、前肢骨、後肢骨 

第二層：肩胛骨 

第三層：下顎骨 

第四層：顱骨 

依據Voorhies(1969)的水動力實驗結果「不同部位的骨骼在開
始搬運時所需要的水動力大小不同。比重較小、外形呈片狀
的肋骨、肩胛骨及外型渾圓的脊椎骨、四肢遠端的骨骼等較
早被搬運。而比重較大的骨骼及外形呈長棒狀的骨骼(如主要
肢骨等)則較晚。」，推測可能是在這些動物死亡之後，經由
自然營力如水流搬運沉積而形成此標本。此外，由於營力的
大小對於不同部位骨骼的搬運能力差異，因而造成了此標本
不同層位的沉積，形成了『甘肅同心動物群化石』標本特殊
的沉積型態。 

拾、 致謝 

(一) 感謝程延年博士在整個研究過程中，提供我豐富的相關
文獻資料以及寒假期間帶我參觀台中自然科學博物館的
收藏室。在整個研究的過程中，非常感謝程博士的協助
以及地質和古生物方面的知識的指導。 

(二) 感謝板橋石尚典藏館願意讓我能夠在館內為化石標本拍
照。在研究過程當中，我也很感謝石尚典藏館提供我許
多學習古生物及地質知識的機會以及許多這方面的相關
資訊及協助。 

(三) 感謝吳育雅老師教導我許多地球科學的知識，為我的研
究提供方向及指導，並不厭其煩地和我討論、提供我許
多靈感。 

拾、 參考文獻 
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學院印刷，北京，由程延年博士提供。 

拾壹、 後記 

 在這個研究的過程中，我學習到一些過去我不曾知道的概念，
接觸到一些不曾接觸的領域，更重要的是，我學習到一種做研究的
方法。我覺得我們高中生在現在這個階段，所學的知識其實都還沒
有達到頂尖的地步，因此目前所做的研究也並不可能像學術論文般
的精密。但是當我們花心思做研究的時候，這個中間的學習、摸索
過程其實真的比最後得到的那個成果或是結論來得值得了多了。 

 最後，真的要再次感謝吳育雅老師以及程延年博士的指導，以
及同學們的支持及鼓勵。從這個做研究的過程中，我真的學到很多
東西！ 


