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摘要:甘肃永靖盐锅峡下白垩统河口群盐锅峡组发现大量恐龙足迹化石.初步调查发现了 10

个化石点 293 个足印化石.其中在 1 号点 600 m2 的发掘面上, 保存有 7 组蜥脚类 138 个足

印 、9组兽脚类 60 个足印 、1 组鸟脚类 3个脚印和 1 组翼龙类 11 个足印.7组蜥脚类足印形成
4 组保存完好的行迹和 3 组的足迹组合.最大的蜥脚类足印化石前脚 790 mm×1 120 mm, 后

脚 1 500 mm×1 420 mm,是目前发现的世界上最大的恐龙足印之一.盐锅峡蜥脚类恐龙足迹
可以分为 3 种类型:第 1 类足迹前脚为新月形, 后脚为椭圆形, 前后足印不重合并均向外偏

转;第 2 类足迹前脚为半圆形,后脚为椭圆形, 前后足印部分重合, 后脚印向外偏转;第 3 类足

迹前脚半圆形, 后脚 U 形, 前后足印明显分离并均向外偏转.蜥脚类恐龙足迹向外偏转反映
恐龙成“外八字”型行走, 这种行进方式可能与其巨大的体重有关.根据计算,盐锅峡蜥脚类恐

龙臀高最小为 3.04 m, 最大可达到 5.3 m.恐龙行走的速度 2.3 ～ 3.4 km/ h.古环境 、古地理
分析认为白垩纪甘肃兰州—青海民和一带为一内陆淡水湖盆.盐锅峡一带的恐龙足迹化石就
发现于最近湖中心的“雾宿山古岛”西侧湖岸上.虽然白垩纪当地气候并不湿润 ,但湖岸地区

草肥水美, 是恐龙及其他陆生生物的乐园.
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0　引言

恐龙活动的遗迹(足迹等)和遗物(恐龙蛋化石

和粪化石等)与恐龙骨骼一样都是恐龙活动的直接

证据,被认为是恐龙化石系列的珍品.中国恐龙足迹

化石研究始于 1929年 Chardin等[ 1]对陕西神木发

现的恐龙足迹化石的首次报道, 继 Kuhn[ 2]将该化

石命名为 Sinoichnites youngi 之后, 杨钟健[ 3～ 7] 先

后研究了四川广元 、陕西铜川 、河北滦平 、云南西双

版纳等地的恐龙足迹并对中国恐龙足印进行了初步

总结;赵资奎
[ 8]
研究了河南内乡的恐龙蛋和恐龙足

迹;You等[ 9]研究了河北滦平的恐龙足迹化石;杨兴

隆等[ 10]研究并总结了四川盆地的恐龙足印化石;余

心起等[ 11]研究了安徽黄山地区的恐龙足迹;蔡雄飞

等
[ 12]
报道了兰州 —民和盆地的恐龙足印化石;李日

辉等[ 13]研究了山东莱阳等地恐龙足迹.最近中美组

成的考察队对内蒙古恐龙足迹的研究 .甄朔南

等[ 14, 15]先后总结了中国的恐龙足迹.由此可见, 恐

龙足迹的研究受到越来越多的重视.

甘肃永靖盐锅峡恐龙足迹自 1999 年底发现,

2000年发掘并报道[ 16, 17] , 引起了国内 、外地学界的

广泛关注.经过一年多的发掘和调查,目前在盐锅峡

约 2 km2的区域内,发现了 10个恐龙足迹化石点,

293个足印化石.其中在第一化石点约 600 m2 的发

掘面上发现了 18组 212个足迹化石,在第二化石点

约 80 m
2
的发掘面上发现 17组 52个足印.其化石

类型之丰 、规模之大 、数量之多 、保存之好,都是前所

未有的.该恐龙足迹化石群主要包括有蜥脚类 、兽脚

类 、鸟脚类恐龙足迹及鸟类和翼龙类足迹,最引人注

目的是大型蜥脚类恐龙足迹化石的发现, 其中最大

蜥脚类足印化石前脚 790 mm ×1 120 m m, 后脚

1 500 mm×1 420 mm, 被认为是世界上发现最大

的恐龙足印化石之一.
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1　地层层位和沉积环境

图 1　甘肃省永靖县盐锅峡交通位置

Fig.1 T raffic position of Yanguoxia, Yongjing County,

Gansu P rovince

1.化石点位置;2.公路;3.铁路;4.河流;5.县界

含恐龙足迹化石地层为河口群,分布在兰州 —

民和一带(图 1) , 其岩性主要是一套陆相的碎屑岩

和泥质岩.根据最近的区域地质调查,将其自下而上

分为 4个组:朱家台组 、盐锅峡组 、红古城组和花庄

组.盐锅峡组由灰绿色 、灰褐色 、灰紫色砂岩 、粉砂岩

和泥质页岩组成.恐龙足迹化石保存在盐锅峡组中部

灰色的砂岩 、紫红色细砂岩和泥质页岩中.盐锅峡组

含有大量淡水双壳类 、介形虫等化石, 如双壳类

Nakamuranaia chingsahnensis, Margariti fera lacustris,

Vnio grabaui;介 形 虫 Cypridea koskulensis,

Rhinocypris m inor;鱼类 S inamia sp .等, 指示其时

代属于早白垩世[ 18] .

永靖盐锅峡一带的盐锅峡组以砂岩 、粉砂岩 、泥

岩为主,在含恐龙足迹的附近层位含有介形类 、植物

茎干及植物碎屑化石.因此,盐锅峡组为陆相沉积无

疑.盐锅峡组最典型的沉积标志为浪成波痕(图版

Ⅰ, 1 、2)和浪成交错层理 、水平层理 、泥裂(图版 Ⅰ ,

4) 、垂直层面的潜穴等.其中浪成交错波痕和浪成交

错层理见于砂岩和粉砂岩中.波痕以对称 、分叉的小

型波痕为主,波脊较圆滑,波长 5 ～ 10 cm,在垂直层

面的方向可见浪成交错层理.水平层理主要见于泥

质页岩和粉砂岩中, 水平纹层由岩石粒度 、颜色差异

显示.泥裂构造在页岩 、粉砂岩和砂岩中均有显示,

形成典型的多边形龟裂构造.垂直层面的潜穴化石

主要见于砂岩层中.上述沉积构造指示,盐锅峡组为

典型的湖泊相沉积,浪成波痕和浪成交错层理主要

形成于浪及面以上的滨湖地带, 水平层理主要形成

于浪及面以下的浅湖地带.泥裂主要反映湖滨间歇

性暴露特征.而垂直层面的潜穴化石则是滨湖沉积

的典型标志.

在一号化石点含蜥脚类恐龙足印的砂岩层面

上,发育大量典型的泥裂(图版 Ⅰ, 4)和水流波痕等

沉积构造(图版 Ⅰ, 3) .尤其是水流波痕呈不对称波

痕特征,波脊呈弯曲状或舌状.水流波痕沿岩层面定

向分布成渠状,代表湖岸上有小水渠流入.在水渠流

经处,恐龙足迹较深.反映恐龙足迹保存在小水渠流

入的湖滨沙滩上.

2　蜥脚类足印及其行迹特征

在盐锅峡一号化石点,共有 7组 138个蜥脚类

足印化石, 其中有 4组保存完好的行迹(图版 Ⅰ , 5)

和3组保存不全足印组合.这些蜥脚类足印为四足

行走,行迹较宽,足印多向外偏转.前 、后足印分离或

部分重合, 无尾迹.现就保存完好的 4 组足印予以

描述:

第 1 组(图版 Ⅰ, 6 、7) .行迹位于岩层面的底

端,共 16个足印.前足印为半圆形-新月形,趾迹宽

浅平滑;后足印似椭圆型,趾迹明显,趾迹长度 10 ～

15 cm.前 、后足印部分重叠, 且都向外偏转,前 、后足

印轴向与行迹走向夹角 200°左右.该组足印巨大,平

均长度为前脚66.5 cm×102.5 cm,后脚 133.2 cm×

125.3 cm.其中一对最大的足印, 前脚 79 cm ×112

cm,后脚 150 cm ×142 cm.该组行迹前半段 8 个足

印保存较好,轮廓清晰.后半段 7个足印与其它足印

重叠,外形不清,但是深度加大, 最深可达 27 cm.行

迹总长约 13.4 m.行迹内宽为 42 cm, 外宽为 253

cm;前脚间距 、后脚间距为 353 cm.行迹走向向南并

向东转弯, 反映恐龙在行进过程中的由南向南东转

向.

第2 组(图版 Ⅰ, 8 、9 、10) .位于岩层面的中部,

共 29个足印.前足印为半圆形,趾迹不明显;后足印

为 U形,趾迹较清晰呈锯齿状,且在足印内侧中部边

缘有一突起.足印平均大小为前脚 67.4 cm×70.6

cm,后脚 96.3 cm×88.2 cm.该行迹的总体特征与第
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一组行迹类似, 即行迹前半段保存完整,后半段与其

他2组行迹交叉, 使得足迹外形模糊.行迹总长约

18 m, 行迹方向为南东 125°.行迹内宽-宽-窄相

间出现,宽度 20 ～ 60 cm 不等, 行迹外宽 202.7 cm;

前后脚间距为 286.5 cm.

第3组(图版 Ⅰ, 11 、12) .位于岩层面左侧, 由

岩层面左下部向上, 并在中部向右偏转.该组共 44

个足印,外形与第 2 组行迹类似, 前足印呈半圆形,

趾迹不明显;后足印成 U 形, 趾迹明显.但在后足印

的内侧边缘突起不明显.该类足迹规模较小, 平均为

前脚 46.7 cm×52.5 cm, 后脚 76.2 cm×60 cm.整

组行迹前半段足印由于与 1, 2, 4组足印叠置, 外形

模糊,但深度却比后半段的足印大.其前 、后脚均向

外偏转,后脚的偏角较大.前足印轴向与行迹走向夹

角20°左右, 后足印轴向与行迹走向夹角 35°～ 40°.

该行迹总长 22.3 m,行迹内宽 32 cm,外宽 148 cm;

前后脚间距为 220 cm.该行迹走向为 290°左右, 在

行迹的中部方向向 280°方向偏转.

第 4组(图版Ⅰ , 13 、14 、15) .分布于岩层面的最

左边,共 39个足印.外形与第 1组行迹类似, 只是规

模上有所差别.前足迹半圆形,趾迹成宽浅平滑状,

个别足迹趾迹不明显;后足迹椭圆形, 趾迹明显.足

印大小平均为前脚 57 .8 cm ×64.8 cm, 后脚

101.1 cm×83.4 cm.该行迹近西向行走,前足迹轴

向与行迹走向基本一致, 后足迹轴向与足迹走向夹

角 20°左右向外偏转.行迹的后段的少部分足印受

第1, 2, 3组足印干扰而外形不清,前段大半部分保

存较好.内宽为 40 cm, 外宽 186 cm .前后脚间距分

别为 250 cm, 230 cm.

除上述 4组行迹之外,还有 3组足迹组合(由同

种恐龙形成的很难判断整体行走特征的足迹)共 10

个足印,其足印的保存个数较少, 方向性弱, 难以清

晰辨认足迹的行走特征.

通过整体形态分析对比, 上述蜥脚类足迹主要

是由 3大类恐龙行迹组成.第 1类.前脚足印为新月

形,后脚足印为椭圆形,以上述第 1组恐龙行迹为代

表.此类行迹前脚和后脚分离而不重合.该恐龙前 、

后脚足迹均具明显趾迹, 各趾趾迹均等.前后脚足迹

均向外偏转 20°左右, 反映恐龙前后脚均呈 “外八字

型”步态.第 2类.前脚足印为半圆形,后脚足印为椭

圆形,以上述第 4组恐龙行迹为代表.其前脚和后脚

部分重合,前 、后脚足印均具趾迹.该恐龙前脚足印

向外偏转不明显,后脚足印向外偏转 20°左右, 反映

恐龙后脚呈“外八字型”行走.第 3类.前脚足印为半

圆形, 后脚足印为 U 型, 包括上述第 2, 3组恐龙行

迹.其行迹前 、后脚足印明显分离, 前脚趾迹不明显,

后脚趾迹发育.其后脚五趾均等 、清晰可辨, 尤其是

Ⅰ, Ⅴ趾趾迹发育完好, 使足印前宽后窄.该恐龙前

脚 、后脚均向外偏转, 其前脚足印向外偏转 20°左

右,后脚足印向外偏转角度达 35°～ 45°,说明恐龙也

呈“外八字型”步态.

3　讨论和结论

甘肃永靖盐锅峡恐龙足迹化石群是近年来恐龙

足迹化石研究中的重大发现.此前如此巨大的蜥脚

类恐龙足印仅在美国 、韩国 、加拿大及我国内蒙古等

地区发现[ 19～ 22] .由于恐龙足印是在其生活过程中

形成的, 其足印形态 、行迹特征能够在一定程度上

真实反映恐龙的生理和生活习性, 如体高 、食性 、运

动的方式 、速度 、生活方式.恐龙足印及其围岩的研

究也对恢复恐龙的分布及其古环境 、古地理具有重

要意义.( 1)体高和体形.从永靖盐锅峡 1号化石点

4组恐龙行迹的特征分析, 形成足迹的蜥脚类恐龙

的个体庞大.根据 Alxander 的公式:RFL (后脚长)

=0.25 h(臀高) , 盐锅峡白垩纪四组蜥脚类恐龙臀

高分别为 5.30 m, 3 .84 m , 3.04 m, 4.04 m.( 2)运动

方式.已发现的蜥脚类恐龙足迹均保存为四足足印,

说明其均为四足行走.足印外偏的特征说明蜥脚类

恐龙是“外八字型”的步态, 这可能与恐龙个体庞大

有关.( 3) 运动速度.根据恐龙运动速度估算公

式[ 23, 24] :V =0.25 g0.5 ×S L 1.67 ×h-1.17
( S L 为复

步长, h为臀高) ,蜥脚类恐龙行走的速度 2.3 ～ 3.4

km/h .说明其行走速度较慢, 这正是草食性蜥脚类

恐龙的特征.( 4)生活方式.在盐锅峡 1 号化石点

600 m 2的范围内, 保存了 4组蜥脚类恐龙行迹和 3

组足印组合,另外还有 11 组鸟脚类 、兽脚类恐龙及

翼龙类行迹.上述 7组蜥脚类行迹和足印组合,其足

印大小 、形态各不相同, 代表 7个不同的恐龙个体.

当时蜥脚类和其他恐龙 、翼龙类为群居生活.各化石

行迹保存完整而规则,没有恐龙之间撕斗的迹象, 似

乎它们和平共处,相安无事.( 5)古环境.如前所述,

盐锅峡一带早白垩世盐锅峡组以碎屑岩和泥质岩为

主,浪成波痕和浪成交错层理 、水平层理 、泥裂 、潜穴

等沉积构造发育.在足印化石层之上1 ～ 3 m 的泥质

岩中还发现有介形虫 、植物碎片化石,在砂岩中发现
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有鸟类足迹化石.1号化石点层面上发育典型的泥

裂 、流水波痕.1号化石点附近 500 m 左右发现保存

完好的植物茎干化石.上述证据表明早白垩世该区

为湖相环境,而恐龙足迹化石主要保存在湖滨沙滩

上.( 6)古地理.区域古地理分析表明,白垩纪甘肃兰

州—青海民和一带为内陆淡水湖盆.在湖盆东南的

兰州 —永靖一带, 白垩纪地层呈角度不整合覆盖于

“孤岛状”的奥陶纪地层之上, 说明在临近湖盆东南

岸,有一系列白垩纪古岛屿分布, 当湖平面下降时,

这些古岛相连露出湖面, 当湖平面上升时,这些古岛

被淹没形成孤岛.盐锅峡一带的恐龙足迹化石就发

现于最近湖中心的“雾宿山古岛”西侧湖岸上.虽然

白垩纪当地气候并不湿润,但湖岸地区草水丰美, 是

恐龙及其他陆生生物的乐园.大量的恐龙和其他爬

行动物及鸟类在此活动, 形成如此丰富多姿的足迹

化石.
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图 版 说 明

图 版 Ⅰ

1, 2.盐锅峡组的浪成波痕(笔的长度 13 cm) ;

3.流水波痕(直尺长度 120 cm) ;

4.泥裂(笔长度 13 cm) ;

5.盐锅峡 1号化石点全景(图中文字示蜥脚类足印化石行迹

编组号) ;

6.第 1 组最大的恐龙足印;

7.第 1 组恐龙前足印;

8.第 2 组恐龙行迹;

9, 10.第 2 组恐龙前 、后足印(直尺长度为 30 cm) ;

11, 12.第 3组恐龙前 、后足印(直尺长度为 30 cm) ;

13.第 4 组恐龙行迹;

14, 15.第 4组恐龙足迹(直尺长度为 30 cm) .
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Abstract:There are a lot of dinosaur footprints in the Early Cretaceous from Yanguoxia, Yongjing Coun-

ty, Gansu Province.Ten track sites about 293 footprints within 2 km2 area in Yanguoxia are discovered at present,

three of which are being unearthed.Among all the sites, the footprints in site 1 are best preserved, w here 212 foo t-

prints are found and arranged in 18 trackw ays o r footprint g roups wi thin about 600 m2, consisting of 138

sauropod foo tprints, forming 4 w ell-preserved trackw ay s and 3 footprint groups, 60 theropod foo tprints f rom

9 trackw ays, 3 ornithopod foo tprints f rom 1 trackw ay s and 8 pterosaur footprints f rom 1 trackw ays.The

largest sauropod footprint is 69 cm×112 cm in manus and 150 cm×142 cm in pes.It is suggested that i t is

one of the largest sauropod footprints in scale in the w orld .In view of their morpholog y, they can be divided

into three types.The fi rst is crescentic out line of manus and elliptical outline of pes, in w hich the footprints in

manus and in pes are not coincident and rotate outw ard .The second is semicircular out line of manus and ellip-
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tical outline of pes, in which the footprints in manus and in pes are partly coincident and rotate outw ard.The

third is semicircular outline of manus and broadly U-shaped out line of pes, in which the footprints in manus

and in pes separate obviously and rotate outw ard.A sauropod footprint w ith a positive rotation is related to

huge w eight of the sauropod dinosaur.On the basis of calculation, the hip height of dinosaur is f rom 3.04 m

to 5 .3 m, and speed is about 2.3-3.4 km/h.Analysis of Cretaceous environment and paleogeog raphy indi-

cates that Gansu Lanzhou-Qinghai Minghe would be a freshwater lake basin of midland.The foo tprints of

Yanguox ia w ere found on the western bank of the ”Wusushan isolated paleo-island” nearest of the center of

the lake.It w as not humid in Cretaceous, but near the bank there w as abundant grass and w ater, w hich could

have been a paradise for dinosaur and the other terrigenous animals.

Key words:sauropod;dinosaur footprint ;Cretaceous;Gansu Province.
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