
书书书

第８１卷 　 第１１期

２００７ 年 １１ 月
　　 地 　 质 　 学 　 报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．８１　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．　２００７

注：本文为重庆市綦江县国土资源和房屋管理局地质陈列馆科研项目资助的成果。

收稿日期：２００７０７２８；改回日期：２００７１００２；责任编辑：郝梓国。

作者简介：邢立达，男，１９８２年生，主要从事中生代爬行动物研究。通讯地址：１０００３７，北京市西城区百万庄大街２６号，中国地质科学院地

质研究所；电话：０１０—６８９９９７０７；Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｏｓａｕｒ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ。

重庆綦江中白垩统夹关组恐龙足迹群的
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内容提要：记述了来自重庆綦江中白垩统夹关组恐龙足迹群，命名了甲龙亚目的中国綦江足迹（犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊

狊犻狀犲狀狊犻狊ｉｃｈｎｏｇｅｎ．ｅｔｉｃｈｎｏｓｐ．ｎｏｖ．）、兽脚亚目的敏捷舞足迹（犠狌狆狌狊犪犵犻犾犻狊ｉｃｈｎｏｇｅｎ．ｅｔｉｃｈｎｏｓｐ．ｎｏｖ．）和鸟脚亚

目的炎热老瀛山足迹（犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊狋狅狉狉犻犱狌狊ｉｃｈｎｏｇｅｎ．ｅｔｉｃｈｎｏｓｐ．ｎｏｖ．）和莲花卡利尔足迹（犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊

ｉｃｈｎｏｓｐ．ｎｏｖ．）等新属种。中国綦江足迹是中国首次发现甲龙类的足迹。莲花卡利尔足迹提供了鸭嘴龙类在各发

育阶段所留下不同的足迹。

关键词：重庆綦江；夹关组；中白垩世；甲龙亚目；鸟脚亚目；兽脚亚目

　　綦江县位于重庆市南部，地处四川盆地的东南

缘，华蓥山褶皱的南翼。境内山峦起伏，沟谷深切，

地势南高北低，呈现出由盆地丘陵向边缘山区过渡

的特点。綦江县境内中生界地层较发育，迄今已发

现恐龙化石４处，均出自侏罗系重庆群。

２００６年１０月，重庆市綦江县国土资源和房屋

管理局与重庆市川东南地质大队在该县三角镇老瀛

山夹关组?地层发现了百余个恐龙足迹，这是我国

西南地区中白垩统地层迄今为止发现的，最大规模

之恐龙足迹群。

夹关组目前已发现的足迹包括峨嵋山市川主乡

４种的恐龙足迹犌狉犪犾犾犪狋狅狉犲犿犲犻犲狀狊犻狊、犕犻狀犻狊犪狌狉犻狆狌狊

犮犺狌犪狀狕犺狌犲狀狊犻狊、犞犲犾狅犮犻狉犪狆狋狅狉犻犮犺狀狌狊狊犻犮犺狌犪狀犲狀狊犻狊 和

犐犵狌犪狀狅犱狅狀狅狆狌狊狓犻狀犵犳狌犲狀狊犻狊，及１种水生鸟足迹

犃狇狌犪狋犻犾犪狏犻狆犲狊狊犻狀犲狀狊犻狊（Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，１９８７、１９９５）。

Ｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．（１９９２、１９９８）认 为 犃狇狌犪狋犻犾犪狏犻狆犲狊

狊犻狀犲狀狊犻狊可能为一新属。

周世武在２００６年曾考察綦江县老瀛山恐龙足

迹化石点，惜未做系统研究。２００７年５月下旬，笔

者应邀考察了该恐龙足迹群。

经调查，在２０×７ｍ２ 的范围内有３２９个足迹，

造迹恐龙隶属于甲龙亚目，鸟脚亚目和兽脚亚目３

大类。本文记述了该批新足迹材料。

１　綦江三角镇老瀛山地质概况

恐龙足迹群发现于綦江县东２２ｋｍ处的三角

镇红岩村陈家湾后山莲花保寨的一套暗紫红色石

英砂岩中（图１），属白垩系夹关组。１９７２年，四川

省地质局第二区调队根据四川盆地西部地层系统

将之划分为夹关组、下灌口组和上灌口组，并将夹

关组和下灌口组归于下白垩统，上灌口组归于上

白垩统。１９７７年，四川省地质局航空区域地质调

查队将灌口组归于下白垩统，夹关组归于上白垩

统。Ｌｉ等（１９８３）通过介形类的研究，将夹关组的

下部归入下白垩统，中、下部归入中白垩统，上部

归入上白垩统。Ｈａｏ等（１９８４、２０００）将其定为中

白垩统。Ｌｉ（１９９５）测得夹关组的年龄在８５～

１１７Ｍａ之间，其中主要在９２～１１７Ｍａ之间。Ｇｏｕ

（１９９８）根据１：５万区域地质调查结果将其定为中

白垩统。随后，Ｇｏｕ（２００１）认为夹关组是跨统的岩

石地层单元，地层相当下白垩统 Ｖａｌａｎｇｉｎｉａｎ至上

白垩统Ｓａｎｔｏｎｉａｎ。现将１９７７年四川省地质局航

空区域地质调查队完成的１∶２０万綦江幅区域剖

面底部资料引用如下：
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上覆地层：新近系更新统（Ｑ）

———————整合———————

夹关组（Ｋ２犼） ４５１～２７７ｍ

８．块状中、粗粒长石石英砂岩夹透镜状、条带状砾岩，底部

砾岩之砾石以石灰岩为主，其次有燧石、粉砂岩等，滚圆

状，一般１～２ｃｍ，个别大者在１０ｃｍ以上，胶结物含钙质。

１３．０６ｍ

７．块状砾岩，砾石成分复杂，石英岩、遂石、细砂岩、灰岩等，

一般２～５ｃｍ，个别大者在１０ｃｍ 以上，砾石含量多，约

５０％以上，泥、砂质胶结。 ６．５６ｍ

６．砖红色块状含长石石英砂岩，底部有厚约２．０ｍ之砾岩，

砾石为石英岩、燧石等，砂岩有发育的大型斜层理、交错

层。 １３．７７ｍ

５．底部有一层厚约０．５ｍ的砖红色泥岩，其上则为中厚层、

厚层钙质粉砂岩。 １７．７７ｍ

４．紫灰色块状细粒石英砂岩，层间夹薄层紫红色泥岩，砂岩

水平层理发育。 １８．７７ｍ

３．砾岩，砾石多为灰岩、粉砂岩等，呈透镜状，钙质胶结，为

同生砾岩。 １．８０ｍ

图２　恐龙足迹化石层位实测剖面

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａ

①—暗紫红色块状粗粒长石石英砂岩，顶面有大量恐龙足迹；②—暗紫红色薄层状泥质粉沙岩，底部有大量恐龙足迹；③—暗紫红色厚层状中

粒长石石英砂岩，层面见恐龙足迹；④—灰紫色、暗紫红色薄层状泥质粉沙岩，顶面见２个恐龙足迹；⑤—暗紫红色含砾块状长石石英砂岩

①—Ｄａｒｋｍａｇｅｎｔａｍａｓｓｉｖｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋ；

②—ｄａｒｋｍａｇｅｎｔａｌａｍｉｎａｐｅｌｉｔｉｃｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｒｏｃｋ；③—ｄａｒｋｍａｇｅｎｔａｔｈｉｃｋ

ｌａｙｅｒｓｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｎｔｈｅｒｏｃｋ；④—ｇｒａｙｉｓｈｐｕｒｐｌｅａｎｄｄａｒｋｍａｇｅｎｔａｌａｍｉｎａｐｅｌｉｔｉｃ

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｔｗｏｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋ；⑤—ｄａｒｋｍａｇｅｎｔａｍａｓｓｉｖｅｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ

２．灰紫色块状细粒含长石石英砂岩，胶结物含钙质。

９．１５ｍ

图１　綦江恐龙足迹群化石点的地理位置图

（足迹标记代表足迹化石产地）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｊｉａｎｇｄｉｎｏｓａｕｒ

ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ（Ｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｔｅ）

１．砖红色钙质泥岩夹紫红色粉砂岩，泥岩中产介形虫：

Ｃｙｐｒｉｄｅａｓｐ． ２０．４９ｍ

— — — — —平行不整合— — — — —

２９５１
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下伏地层：上侏罗系蓬莱镇组（Ｊ３狆）

接触处为泥质粉砂岩层，含少量白云母片、粉砂岩中常含炭

屑和植物化石。

恐龙足迹群产出层位相当于上列剖面资料第４

层，即砾岩层逐渐消失，泥岩层开始出现的过渡区段

（图２）。该段砂岩交错层理发育，见波浪状交错层。

综合各方资料，推测其地质年代处于中白垩统，具体

年代归属待另文讨论。经过大规模的勘查，莲花保

寨目前已发现３层含恐龙足迹的岩层，另一层存疑

（图３）。

２　系统古生物学

鸟臀目 ＯｒｎｉｔｈｉｓｃｈｉａＳｅｅｌｅｙ，１８８８

甲龙亚目 ＡｎｋｙｌｏｓａｕｒｉａＯｓｂｏｒｎ，１９２３

綦江足迹属（新属）犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊ｉｃｈｎｏｇｅｎ．ｎｏｖ．

特征：见属型种。

中国 綦 江 足 迹 （新 种）犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊

ｉｃｈｎｏｓｐ．ｎｏｖ．

（图４；图版Ⅰａ、ｂ；图版ⅡＡ）

词源：属名依据化石标本产出的行政辖区綦江

县（Ｑｉｊｉａｎｇ）的汉语拼音；种名为中国“狊犻狀犲狀狊犻狊”。

正型标本：１个负型（凹）的前足迹分布于该恐

龙足迹群的第②层。标本编号为重庆市綦江县国土

资源和房屋管理局地质陈列馆恐龙遗迹化石点

ＱＪＧＭＴ２８。８个负型（凹）的前后足迹分布于该恐

龙足迹群的第①层。标本编号为重庆市綦江县国土

资源和房屋管理局地质陈列馆恐龙遗迹化石点

ＱＪＧＭＴ２１～２，ＱＪＧＭＴ３１，ＱＪＧＭＴ３３，ＱＪＧＭ

Ｔ５１～２，ＱＪＧＭＴ１１，ＱＪＧＭＴ１２。其中，ＱＪＧＭ

Ｔ２１后足迹保存较好，为主要描述依据。ＱＪＧＭ

Ｔ３１前足迹保存最为完好，为主要描述依据。中国

禄丰恐龙研究中心模型登记号ＬＤＲＣｖ．１３４。

产地及层位：重庆綦江，中白垩统，夹关组

特征：甲龙类恐龙足迹，前足迹的宽度与长度比

率为０．９１；第Ⅰ和第Ⅱ指之间的夹角约为６５°，第Ⅱ

和第Ⅲ指之间的夹角约为２８°，第Ⅲ和第Ⅳ指之间

的夹角约为３１°，第Ⅳ和第Ⅴ指之间的夹角约为

４３°；足迹后端无明显掌骨印痕；复步角为１０７°；足长

与复步的比为１：５．３４。后足迹的宽度与长度比率

为０．８８；第Ⅳ趾最长，第Ⅱ、Ⅲ趾略短，第Ⅰ趾最短；

第Ⅰ和第Ⅱ趾之间的夹角约为３８°，第Ⅱ和第Ⅲ趾

之间的夹角约为３６°，第Ⅲ和第Ⅳ趾之间的夹角约

为４３°；足迹后部有圆状的跖骨印痕。

标本描述：１个负型（凹）的前足迹分布于该恐

龙足迹群的第②层，８个负型（凹）的后足迹分布于

该恐龙足迹群的第 ① 层，应为第 ② 层 之幻迹

（Ｓｕｂｔｒａｃｅ）。编 号 为 ＱＪＧＭＴ３３，ＱＪＧＭＴ３１，

ＱＪＧＭＴ２２的３个前足迹为同一行迹（Ｔｒａｃｋｗａｙ）

上的 连 续 足 迹，它 们 组 成 一 个 行 迹 三 角 形

（Ｔｒａｃｋｗａｙｔｒｉａｎｇｌｅ）。其中ＱＪＧＭＴ３３和ＱＪＧＭ

Ｔ２２为两个连续的右前足迹，即同一前足完成一次

运动后留下的足迹。它们构成一个复步，复步长

（Ｓｔｒｉｄｅｌｅｎｇｔｈ）１．７５ｍ；ＱＪＧＭＴ３１为左前足迹，与

ＱＪＧＭＴ３３和 ＱＪＧＭＴ２２构成两个单步。单步

长（Ｐａｃｅｌｅｎｇｔｈ）分别为０．８ｍ和１．３４ｍ。测得复步

角为１０７°。足迹显示造迹恐龙由北方转向东北方

行走，行迹中线为曲线。其中 ＱＪＧＭＴ２２残缺，

ＱＪＧＭＴ３３只保存了弱印痕。ＱＪＧＭＴ３１最为完

好，现描述如下。

前足迹，五指型，测量数据见表２（１）。足长与

复步的比为１：５．３４。第Ⅰ指略长于第Ⅳ指，短于其

它诸指，整体呈铁锨状。第Ⅱ指略短于第Ⅲ指，前端

爪痕较深，远端呈Ｖ型。第Ⅳ指最短，第Ⅴ指最长。

第Ⅰ、Ⅱ指之间的夹角远大于其它指之间的夹角，第

Ⅱ、Ⅲ指之间的夹角小于第Ⅲ、Ⅳ指之间的夹角，第

Ⅲ、Ⅳ指之间的夹角小于第Ⅳ、Ⅴ指之间的夹角。足

迹后端无明显掌骨印痕。

编号为ＱＪＧＭＴ２１，ＱＪＧＭＴ１２的２个后足迹

为同一行迹上的连续足迹，构成一个单步，单步长

０．７４ｍ。其中 ＱＪＧＭＴ１２残缺，ＱＪＧＭＴ２１最为

完好，现描述如下。

后足迹，四趾型，测量数据见表２（２）。第Ⅰ趾

短于第Ⅱ趾，两趾整体呈蹄状，前端爪痕较浅，远端

呈宽Ｕ型。第Ⅲ趾短于第Ⅳ趾，大于第Ⅱ趾，整体

呈长椭圆状，前端爪痕较深，远端呈 Ｕ 型，趾垫发

育。第Ⅳ趾最长，整体呈长椭圆状，前端爪痕较浅，

远端呈 Ｕ型。第Ⅰ、Ⅱ趾之间的夹角与第Ⅱ、Ⅲ趾

之间的夹角几乎相等，第Ⅱ、Ⅲ趾之间的夹角小于第

Ⅲ、Ⅳ趾之间的夹角。第Ⅳ趾最宽，第Ⅱ、Ⅲ趾几乎

等宽，第Ⅰ趾最窄。足迹后端有一大型跖骨印痕，整

体呈圆状。跖骨印痕最大长度为１０．５ｃｍ，最大宽

度１４．５ｃｍ。

讨论：甲龙足迹较为稀少，它们长时间都与剑

龙、角龙类足迹相混淆（Ｔｈｕｌｂｏｒｎ，１９９０；Ｌｏｃｋｌｅｙ，

１９９１；ＬｅＬｏｅｕｆｆｅｔａｌ．，１９９８）。目前，至少在以下地

点发现了甲龙足迹，包括美国犹他州的Ｂｌａｃｋｈａｗｋ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ和ＣｅｄａｒＭｏｕｎｔａｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，阿拉斯加

州ＮｏｒｔｈＳｌｏｐｅ的ＣｈａｎｄｌｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ，科罗拉多州
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图３　恐龙足迹化石第①、②层分布示意图（比例尺２ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｎｏｓａｕｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ（ｓｔｒａｔｕｍ１＆２）Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝２ｍ

１—莲花卡利尔足迹前足迹；２—莲花卡利尔足迹后足迹；３—敏捷舞足迹；４—炎热老瀛山足迹；５—中国綦江足迹前足迹；６—中国綦江足迹后足迹

１—犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊Ｆｏｒｅｆｏｏｔ；２—犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊Ｈｉｎｄｆｏｏｔ；３—犠狌狆狌狊犪犵犻犾犻狊；４—犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊狋狅狉狉犻犱狌狊；５—犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊Ｆｏｒｅｆｏｏｔ；

６—犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊Ｈｉｎｄｆｏｏｔ

１
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和新墨西哥州的ＤａｋｏｔａＧｒｏｕｐ；加拿大 Ａｌｂｅｒｔａ和

Ｎ．Ｅ．ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ的 ＤｕｎｖｅｇａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

Ａｌｂｅｒｔａ 和 Ｇｒａｎｄｅ Ｃａｃｈｅ 的 Ｇａｔｅｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ的 ＧｅｔｈｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；玻利维亚

Ｃａｌ Ｏｒｃｋｏ 的 Ｅｌ Ｍｏｌｉｎｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｔｏｒｏｔｏｒｏ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；蒙古ＤｊａｄｏｋｈｔａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；塔吉克斯坦

ＳｈｉｒａｂａｄＳｕｉｔｅ；德国 ＷｅａｌｄｅｎＢｅｄｓ；英国Ｐｕｒｂｅｃｋ

Ｂｅｄｓ和ＳａｌｔｗｉｃｋＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＭｃＣｒｅａＲＴｅｔａｌ．，

２００１）。

Ｔｈｕｌｂｏｒｎ（１９９０）认为甲龙前足迹应比后足迹

略小；前足迹的最大宽度（第Ⅰ和第Ⅴ指指尖的距

离）大于最大长度（第Ⅲ指指尖到掌骨后缘全长），５

指呈半环状排列，每个指末端均有一个扁平的铁锨

状爪；后足有４个功能趾，３个中间趾较大，其中第

Ⅳ趾最大；后足迹的最大长度（第Ⅲ趾趾尖到跖骨后

缘全长）于最大宽度（第Ⅰ和第Ⅳ趾趾尖的距离）；前

后足迹均向中线外偏斜；无尾迹；复步长是前足迹的

６倍，后足迹的４倍。ＭｃＣｒｅａＲＴ，等（２００１）在对比

了甲龙类与角龙类的足迹后，补充认为甲龙的前足

迹正对着后足迹；前足迹中间的第Ⅱ、Ⅲ指向前凸

出，并平行于副矢状切面（Ｐａｒａｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ），第

Ⅰ、Ⅴ外侧指向后凸出；后足迹不对称。中国綦江足

迹的前足迹正对着后足迹；前足迹５指半环状排列，

诸指末端整体呈铁锨状；复步长是前足迹的５．３４

倍；后足迹四趾型，不对称，第Ⅳ趾最长，诸指整体呈

蹄状与长椭圆状。因此可归入甲龙类足迹。

在已发现的甲龙足迹中，仅犜犲狋狉犪狆狅犱狅狊犪狌狉狌狊

（Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ，１９３２）在形态上与綦江足迹较为接近。

但犜犲狋狉犪狆狅犱狅狊犪狌狉狌狊的前足迹趾间角Ⅰ６５°Ⅱ２８°Ⅲ

３１°Ⅳ４３°Ⅴ，后足迹趾间角Ⅰ１４°Ⅱ２１°Ⅲ３２°Ⅳ，皆小

于綦江足迹的前足迹趾间角Ⅰ７３°Ⅱ４２°Ⅲ３３°Ⅳ５０°

Ⅴ，后 足 迹 趾 间 角 Ⅰ ３８°Ⅱ ３６°Ⅲ ４３°Ⅳ；

犜犲狋狉犪狆狅犱狅狊犪狌狉狌狊前足迹的宽长比（１．３５）大于綦江

足迹前足迹的宽长比（０．９１）；犜犲狋狉犪狆狅犱狅狊犪狌狉狌狊的

前足迹第Ⅰ指明显短于第Ⅱ～Ⅳ指，綦江足迹的前

足迹第 Ⅰ 指短于第 Ⅱ、Ⅲ 指，但长于第 Ⅳ 指；

犜犲狋狉犪狆狅犱狅狊犪狌狉狌狊前足迹后端的掌骨印痕远端内

凹，綦江足迹足迹后端的掌骨印痕远端持平；

犜犲狋狉犪狆狅犱狅狊犪狌狉狌狊 后 足 迹 多 有 后 迹 （Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

Ｔｒａｃｅｓ），綦江足迹则无后迹。

鸟臀目 ＯｒｎｉｔｈｉｓｃｈｉａＳｅｅｌｅｙ，１８８８

鸟脚亚目 ＯｒｎｉｔｈｏｐｏｄａＭａｒｓｈ，１８８１

卡利尔足迹属犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿Ｌｅｏｎａｒｄｉ，１９８４

莲花卡利尔足迹（新种）犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊

图４　中国綦江足迹线条图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆ犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊

（ａ）—前足迹；（ｂ）—后足迹（比例尺１０ｃｍ）

（ａ）—Ｆｏｒｅｆｏｏｔ；（ｂ）—ｈｉｎｄｆｏｏｔ．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝１０ｃｍ

ｉｃｈｎｏｓｐ．ｎｏｖ．

（图５；图版Ⅰｅ、ｆ；图版Ⅱｂ）

词源：种名依据化石标本产出的红岩村莲花保

寨之“莲花”之拉丁文“犾狅狋狌狊”，当地村民曾将该种恐

龙足迹误认为莲花遗迹。

正型标本：１７６个后足迹，含成年个体与亚成年

个体的足迹，其中部分足迹附带有前足迹，用编号＋

ｂ表示。第①层标本编号为重庆市綦江县国土资源

和房屋管理局地质陈列馆恐龙遗迹化石点 ＱＪＧＭ

Ｔ２１１～５，ＱＪＧＭＴ２５１～６，ＱＪＧＭＴ２７１～５；第②

层编号为 ＱＪＧＭＴ３０１～２２，ＱＪＧＭＴ３１１～７，

ＱＪＧＭＴ３２，ＱＪＧＭＴ３５，ＱＪＧＭＴ３６０～８，ＱＪＧＭ

Ｔ３７１～３，ＱＪＧＭＴ３８１～５，ＱＪＧＭＴ４０１～３，

ＱＪＧＭＴ４１１～９，ＱＪＧＭＴ４２１～１０，ＱＪＧＭＴ４３１

～７，ＱＪＧＭＴ４６１～６，ＱＪＧＭＴ４８１～１０，ＱＪＧＭ

Ｔ４９０～５，ＱＪＧＭＴ５０１～３，ＱＪＧＭＴ５１１～２，

ＱＪＧＭＴ５２，ＱＪＧＭＴ５３１～３，ＱＪＧＭＴ５４１～１０，

ＱＪＧＭＴ５８１～４，ＱＪＧＭＴ５９，ＱＪＧＭＴ６０１～２，

ＱＪＧＭＴ６１１，ＱＪＧＭＴ６２１～５，ＱＪＧＭＴ６３１～２，

ＱＪＧＭＴ６４１～３，ＱＪＧＭＴ７１，ＱＪＧＭＴ１４０１～６；

第③层编号为 ＱＪＧＭＴ１０１１～１５；第④层编号为

ＱＪＧＭＴ１００１～２。其中，ＱＪＧＭＴ３７３后足迹保

存最为完好，为主要描述依据。中国禄丰恐龙研究

中心模型登记号ＬＤＲＣｖ．１３１。ＱＪＧＭＴ４１６足迹

保存有非常清晰的前足迹，以ＱＪＧＭＴ４１６ｂ表示，

为主要描述依据。中国禄丰恐龙研究中心模型登记

号ＬＤＲＣｖ．１３２。ＱＪＧＭＴ５４２足迹为亚成年个体

的后足迹，为主要描述依据。中国禄丰恐龙研究中

心模型登记号ＬＤＲＣｖ．１３３。

产地及层位：重庆綦江，中白垩统，夹关组

特征：大型鸟脚类恐龙足迹，后足迹的宽度与长
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度比率为０．７５；第Ⅱ和第Ⅲ趾之间的夹角约为２５°；

第Ⅲ和第Ⅳ趾之间的夹角约为２５°；足迹后部有丘

状的跖骨印痕；复步角为１６１°；足长与复步的比为

１：５．６５。前足迹位于后足迹第Ⅲ、Ⅳ趾间之前；宽度

与长度比率为０．５３；第Ⅱ和第Ⅲ指之间的夹角约为

１３°；第Ⅲ和第Ⅳ指之间的夹角约为９°；足迹后部有

椭圆状的掌骨印痕；复步角为１４１°；足长与复步的

比为１：１２；与相邻的后足迹面积比约为１：７．３。亚

成年个体的后足迹除第Ⅲ趾略长于第Ⅱ、Ⅳ趾外，该

后足迹与成年个体后足迹完全一致。

标本描述：１６个负型（凹）的后足迹分布于该恐

龙足迹群的第①层，应为第②层之幻迹；１４３个负型

（凹）的后足迹及部分前足迹分布于该恐龙足迹群的

第②层；２个正型（凸）的后足迹分布于该恐龙足迹

群的第③层；１５个负型（凹）的后足迹分布于该恐龙

足迹群的第④层。本文将第②层作为主要描述依

据。第②层足迹尺寸大小不一，总体可分为大型、中

型和小型三种足迹（见表１）。值得指出的是，大型

足迹绝大多数都保存有落在１１ｃｍ～１５ｃｍ的区间的

前足迹，中型足迹基本保存有落在７ｃｍ～８ｃｍ的区

间的前足迹，小型足迹仅个别保存有落在３ｃｍ～

５ｃｍ的区间的前足迹。

表１　莲花卡利尔足迹（第②层）统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狅犳犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊（狊狋狉犪狋狌犿２）

足迹类型 长度区间（ｃｍ） 编号（ＱＪＧＭＴ） 数量（个）

大型 ３７～４０
３１、３２、３５、３７、３８、４１、４２、４３、

５０、５１、５２、５９、１４０
５６

中型 ２５～３０ ３０、４８、５４、５８、６０、６１、６３、６４ ５４

小型 １９～２３ ３６、４０、４６、４９、５３、６２、７１ ３３

编号为ＱＪＧＭＴ３７１～３的３个足迹为同一行

迹上的连续足迹，它们组成一个行迹三角形。其中

ＱＪＧＭＴ３７１和 ＱＪＧＭＴ３７３为两个连续的右后

足迹，构成一个复步，复步长２．１９ｍ；ＱＪＧＭＴ３７２

为左后足迹，与ＱＪＧＭＴ３７１和ＱＪＧＭＴ３７３构成

两个单步。单步长分别为１．１４ｍ和１．０８ｍ。测得

复步角为１６１°。足长与复步的比为１：５．６５。足迹

显示造迹恐龙向南方行走。其中 ＱＪＧＭＴ３７３最

为完好，现描述如下。

后足迹ＱＪＧＭＴ３７３，三趾型，测量数据见表２

（３）。第Ⅱ趾与第Ⅳ趾等长，两趾形态基本一致，整

体呈椭圆状，前端有较浅之爪痕，爪痕远端呈 Ｕ型。

第Ⅲ趾略短于第Ⅱ、Ⅳ趾，前端爪痕呈蹄状。第Ⅱ、

Ⅲ趾之间的夹角等于第Ⅲ、Ⅳ趾之间的夹角。三趾

几乎等宽。足迹后端有一大型跖骨印痕，整体呈丘

状，远端呈Ｕ型。跖骨印痕最大长度为１９．５ｃｍ，最

大宽度１４．５ｃｍ。

前足迹位于后足迹之前，前后足迹两趾尖平均

相距 １８ｃｍ。编号为 ＱＪＧＭＴ４１１ｂ，ＱＪＧＭＴ４１

２ｂ，ＱＪＧＭＴ４１３ｂ１，ＱＪＧＭＴ４１３ｂ２的４个足迹为

同一行迹上的连续足迹，它们组成一个行迹三角形。

ＱＪＧＭＴ４１１ｂ和 ＱＪＧＭＴ４１３ｂ１，ＱＪＧＭＴ４１３ｂ２

（ＱＪＧＭＴ４１３ｂ１、ＱＪＧＭＴ４１３ｂ２ 相 距 ０．０５ｍ。

ＱＪＧＭＴ４１３ｂ１ 深 ０．０３ｍ，ＱＪＧＭＴ４１３ｂ２ 深

０．０５ｍ，推测为造迹恐龙重心不稳，连踏两脚所致，

本文取其位置之中值）为３个连续的右前足迹，构成

一个 复 步，复 步 长 １．６５ｍ。ＱＪＧＭＴ４１２ｂ 与

ＱＪＧＭＴ４１１ｂ、ＱＪＧＭＴ４１３ｂ１２构成两个单步。

单步长分别为０．８９ｍ 和０．８６ｍ。测得复步角为

１４１°。足长与复步的比为１：１２。足迹显示造迹恐

龙向东南方行走。

前足迹ＱＪＧＭＴ４１６ｂ，亚三指型，测量数据见

表２（４）。ＱＪＧＭＴ４１６ｂ位于ＱＪＧＭＴ４１６左后足

迹第Ⅲ、Ⅳ趾间之前。ＱＪＧＭＴ４１６ｂ与 ＱＪＧＭ

Ｔ４１６的面积比（Ａｒｅａｒａｔｉｏ）为１５×８：４０×２２＝１∶

７．３。第Ⅱ指略长于第Ⅲ指，前端爪痕很浅，整体呈

蹄状。第Ⅲ指最短，前端爪痕较浅，远端呈宽敞的Ｖ

型。第Ⅳ指最长，前端爪痕较浅，远端呈 Ｖ型。第

Ⅳ指末端有一小角度外叉开的印痕，推测是第Ⅴ指

的近端。三指形态基本一致，整体呈长椭圆状，第

Ⅱ、Ⅲ指之间的夹角大于第Ⅲ、Ⅳ指之间的夹角。第

Ⅲ、Ⅳ指几乎等宽，第Ⅱ指最宽。指垫皆不发育。足

迹后端有一大型掌骨印痕，整体呈椭圆状。

亚成年个体的右后足迹ＱＪＧＭＴ５４２，三趾型，

测量数据见表２（５）。除了第Ⅲ趾略长于第Ⅱ、Ⅳ趾

外，该后足迹与成年个体后足迹完全一致。ＱＪＧＭ

Ｔ５４２保存有右前足迹ＱＪＧＭＴ５４２ｂ，该前足迹右

侧有一道长３６ｃｍ×４．９ｃｍ 的长条状拖痕（Ｄｒａｇ

ｍａｒｋｓ），拖痕分为４道起伏线，自上而下分别长０．５

ｃｍ、１ｃｍ、１ｃｍ和０．４ｃｍ，推测各为前足迹第Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ指的拖痕。

讨论：由于莲花卡利尔足迹具有前足迹明显小

于后足迹，位于后足迹第Ⅲ、Ⅳ趾间之前，最大长度

（第Ⅲ指指尖到掌骨后缘全长）大于最大宽度（第Ⅱ

和第Ⅳ指指尖的距离），以一定角度偏离行迹中线；

后足迹最大长度（第Ⅲ趾趾尖到跖骨后缘全长）大于

最大宽度（第Ⅱ和第Ⅳ趾趾尖的距离），具有发育完

６９５１
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图５　莲花卡利尔足迹线条图（比例尺１０ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆ犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝１０ｃｍ

（ａ）—成年前足迹；（ｂ）—成年后足迹；（ｃ）—亚成年后足迹

（ａ）—Ａｄｕｌｔｆｏｒｅｆｏｏｔ；（ｂ）—ａｄｕｌｔｈｉｎｄｆｏｏｔ；（ｃ）—ｓｕｂａｄｕｌｔｈｉｎｄｆｏｏｔ

好的趾垫，无趾间蹼（Ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｗｅｂ），趾端有 Ｕ

型爪痕，第Ⅱ和第Ⅳ趾之间的夹角为５０°，第Ⅱ、Ⅲ

趾之间的夹角等于第Ⅲ、Ⅳ趾之间的夹角等特点，故

将该足迹归入卡利尔足迹属 （Ｌｅｏｎａｒｄｉ，１９８４；

Ｌｏｃｋｌｅｙ，１９８７；Ｌｅｅ，１９９７）。

仅从足迹形态学划分，学界断言这些足迹属于

禽龙类或鸭嘴龙类的足迹（Ｓｔｅｒｎｂｅｒｇ，１９３２；Ｃｕｒｒｉｅ

＆ Ｓａｒｊｅａｎｔ，１９７９；Ｃｕｒｒｉｅ，１９８３；Ｐａｕｌ，１９８７ｆｏｒ

犃犿犫犾狔犱犪犮狋狔犾狌狊；Ｌｏｃｋｌｅｙ，１９８５、１９８６、１９８７ ｆｏｒ

犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿；Ｌｅｅ，１９９７ｆｏｒ犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿）。而这

两类足迹的区别主要在于各自所在地质年代，前者

多分布于下白垩统早期，后者多分布于上白垩统。

目前，莲花卡利尔足迹所在的夹关组属于跨统的岩

石地层单元，本文将其归于鸭嘴龙类。

卡利尔足迹共４种，分别是巴西ＲｉｏｄｏＰｅｉｘｅ

Ｇｒｏｕｐ的犆．犿犪犵狀犻犳犻犮狌犿（Ｌｅｏｎａｒｄｉ，１９８４）；美国科

罗拉 多 州 东 部 Ｄａｋｏｔａ Ｇｒｏｕｐ 的 犆．犾犲狅狀犪狉犱犻犻

（Ｌｏｃｋｌｅｙ，１９８７）；美 国 德 克 萨 斯 州 Ｗｏｏｄｂｉｎｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ的犆．狆狉狅狋狅犺犪犱狉狅狊犪狌狉犻犮犺狀狅狊（Ｌｅｅ，１９９７）

和犆．犾狅狋狌狊。卡利尔足迹还发现于美国俄克拉何马

州（Ｌｏｃｋｌｅｙ，１９９２）、新墨西哥州（Ｈｕｎｔ＆ Ｌｕｃａｓ，

１９９６；Ｋａｐｐｕｓ，２００３）、怀俄明州（Ｌｏｃｋｌｅｙ，２００４）和

弗吉尼亚州（Ｗｅｅｍｓ，２００４）；韩国（ＨｕｈＭｅｔａｌ．，

２００３）以及日本（Ｍａｔｓｕｋａｗａｅｔａｌ．，２００５）。

其中，犆．犿犪犵狀犻犳犻犮狌犿 前足迹形状不规则，位

于后足迹第Ⅲ趾之前，或者是介于第Ⅱ、Ⅲ趾间之

前。犆．犾犲狅狀犪狉犱犻犻、犆．狆狉狅狋狅犺犪犱狉狅狊犪狌狉犻犮犺狀狅狊和犆．

犾狅狋狌狊的前足迹都位于后足迹第Ⅲ、Ⅳ趾间之前。但

犆．犾犲狅狀犪狉犱犻犻足迹后端的跖骨印痕远端从中点凹

入，第Ⅳ趾较第Ⅱ趾发育；犆．犾狅狋狌狊足迹后端的跖骨

印痕远端呈Ｕ型，第Ⅳ趾与第Ⅱ趾等长，两趾形态

基本一致。犆．狆狉狅狋狅犺犪犱狉狅狊犪狌狉犻犮犺狀狅狊在四足足迹

中，第Ⅱ和第Ⅳ趾之间的夹角为５６°，在两足足迹

中，第Ⅱ和第Ⅳ趾之间的夹角为６４°，且第Ⅱ和第Ⅳ

趾爪尖锐利；犆．犾狅狋狌狊在四足足迹和两足足迹中，第

Ⅱ和第Ⅳ趾之间的夹角都为５０°，且第Ⅱ和第Ⅳ趾

爪尖圆钝，爪痕远端呈Ｕ型。因而本文据此确立一

新种以区别于此前的三种卡利尔足迹。

鸟臀目 ＯｒｎｉｔｈｉｓｃｈｉａＳｅｅｌｅｙ，１８８８

鸟脚亚目 ＯｒｎｉｔｈｏｐｏｄａＭａｒｓｈ，１８８１

老 瀛 山 足 迹 属 （新 属 ）犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊

ｉｃｈｎｏｇｅｎ．ｎｏｖ．

特征：见属型种。

炎 热 老 瀛 山 足 迹 （新 种）犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊

狋狅狉狉犻犱狌狊ｉｃｈｎｏｓｐ．ｎｏｖ．

（图６；图版Ⅰｃ；图版Ⅱｃ）

词 源：依 据 化 石 标 本 产 出 地 老 瀛 山

（Ｌａｏｙｉｎｇｓｈａｎ）的汉语拼音，老瀛山目前为市级自然

保护区，面积３４１４公顷。种名为炎热、干枯之拉丁

文“狋狅狉狉犻犱狌狊”。

正型标本：３个正型（凸）的连续后足迹分布于

该恐龙足迹群的第①层，标本编号为重庆市綦江县

国土资源和房屋管理局地质陈列馆恐龙遗迹化石点

ＱＪＧＭＴ１４１～３，其中ＱＪＧＭＴ１４１足迹保存最为

完好，为主要描述依据。

产地及层位：重庆綦江，中白垩统，夹关组

特征：一中型鸟脚类恐龙足迹，足迹的宽度与长

度比率为１．０１；第Ⅱ和第Ⅲ趾之间的夹角约为３２°；

７９５１
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图６　炎热老瀛山足迹线条图（比例尺１０ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆ犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊

狋狅狉狉犻犱狌狊．Ｓｃａｌｅｂａｒｓ１０ｃｍ

第Ⅲ和第Ⅳ趾之间的夹角约为３８°；足迹后部有水

滴状的跖骨印痕；复步角为１０４°；足长与复步的比

为１：２．８６；无前足迹及尾痕。

标本描述：３个足迹分布于该恐龙足迹群的第

①层。编号为ＱＪＧＭＴ１４１，ＱＪＧＭＴ１４２，ＱＪＧＭ

Ｔ１４３的３个足迹为同一行迹上的连续足迹，它们

组成 一 个 行 迹 三 角 形。其 中 ＱＪＧＭＴ１４１ 和

ＱＪＧＭＴ１４２为两个连续的右后足迹，构成一个复

步，复步长０．９１ｍ；ＱＪＧＭＴ１４３为左后足迹，与

ＱＪＧＭＴ１４１和 ＱＪＧＭＴ１４２构成两个单步。单

步长分别为０．５５ｍ和０．６ｍ。测得复步角为１０４°。

足迹显示造迹恐龙向北方行走。其中ＱＪＧＭＴ１４２

较模糊，ＱＪＧＭＴ１４３只保存了弱印痕。ＱＪＧＭ

Ｔ１４１最为完好，现描述如下。

三趾型，测量数据见表２（６）。足长与复步的比

为１：２．８６。第Ⅱ趾最短，前端爪痕深刻。２个趾垫

发育，垫间缝模糊。后端有一较弱的，外凸的跖趾

垫。第Ⅲ趾与第Ⅱ趾几乎等长，整体宽于Ⅱ、Ⅳ趾。

前端爪痕深。保存有２个趾垫，垫间缝清晰。第Ⅳ

趾最长，前端有一整体趾垫。第Ⅱ、Ⅲ趾之间的夹角

略小于第Ⅲ、Ⅳ趾之间的夹角。足迹后端跖骨印痕

明显，整体呈水滴状。

讨论：炎热老瀛山足迹具有最大宽度（第Ⅱ和第

Ⅳ趾趾尖的距离）与最大长度（第Ⅲ趾趾尖到跖骨后

缘全长）几近相等，其宽长之比为３１．８／３１．６＝

１．０１；第Ⅱ和第Ⅳ趾之间的夹角为７０°；每个趾迹较

宽，整个足迹呈山字型；第Ⅲ趾最为粗壮等特征，本

文将其归入鸟脚亚目（Ｔｈｕｌｂｏｒｎ，１９９０）。

在已知的鸟脚亚目足迹中，老瀛山足迹与

犃狀狅犿狅犲狆狌狊（Ｈｉｔｃｈｃｏｃｋ，１８４８）、犕狅狔犲狀犻狊犪狌狉狅狆狌狊

（Ｅｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ，１９７４）（有学者认为 犕狅狔犲狀犻狊犪狌狉狅狆狌狊

为犃狀狅犿狅犲狆狌狊 之同物异名，Ｏｌｓｅｎ ＆ Ｒａｉｎｆｏｒｔｈ，

２００３；Ｉｒｍｉｓ，２００５）和犑犻犪犾犻狀犵狆狌狊（Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，１９８３）

比较接近，因此这里仅对新属与此三属之间的异同

做简要的对比。犃狀狅犿狅犲狆狌狊和犕狅狔犲狀犻狊犪狌狉狅狆狌狊多

具有四趾，且常有四、五指的前足迹出现，老瀛山足

迹 三 趾 型， 无 前 足 迹； 犃狀狅犿狅犲狆狌狊 和

犕狅狔犲狀犻狊犪狌狉狅狆狌狊的趾远端有爪垫，老瀛山足迹无此

特征；犃狀狅犿狅犲狆狌狊和犕狅狔犲狀犻狊犪狌狉狅狆狌狊常具有长条

状的跖骨印痕，老瀛山足迹的跖骨印痕小且呈水滴

状。老瀛山足迹与犑犻犪犾犻狀犵狆狌狊之间的区别主要在

于：犑犻犪犾犻狀犵狆狌狊近端３个跖趾垫呈三角形分布，老瀛

山足迹无此特征；老瀛山足迹趾间角Ⅱ３２°Ⅲ３８°Ⅳ

大于犑犻犪犾犻狀犵狆狌狊趾间角Ⅱ２０°Ⅲ２４°Ⅳ；老瀛山足迹

宽长比（１．０１）大于犑犻犪犾犻狀犵狆狌狊宽长比（０．５４）。

蜥臀目ＳａｕｒｉｓｃｈｉａＳｅｅｌｅｙ，１８８８

兽脚亚目 ＴｈｅｒｏｐｏｄａＭａｒｓｈ，１８８１

虚骨龙次亚目ＣｏｅｌｕｒｏｓａｕｒｉａＨｕｅｎｅ，１９１４

舞足迹（新属）犠狌狆狌狊ｉｃｈｎｏｇｅｎ．ｎｏｖ．

特征：见属型种。

敏捷舞足迹 （新种）犠狌狆狌狊犪犵犻犾犻狊ｉｃｈｎｏｓｐ．

ｎｏｖ．

（图７；图版Ⅰｄ；图版Ⅱｄ）

词源：种名为舞（ｄａｎｃｅ）之拼音“Ｗｕ”，源于该片

足迹数量众多，且分布较乱，恰似舞会；种名为敏捷

之拉丁文“犪犵犻犾犻狊”。

正型标本：１４１个负型（凹）的后足迹分布于该

恐龙足迹群的第①层，标本编号为重庆市綦江县国

土资源和房屋管理局地质陈列馆恐龙遗迹化石点

ＱＪＧＭＴ４１～３８，ＱＪＧＭＴ１３１～２９，ＱＪＧＭＴ１６１

～１３，ＱＪＧＭＴ１７，ＱＪＧＭＴ２０１～１１，ＱＪＧＭＴ２４１

～３，ＱＪＧＭＴ２６１～３４，ＱＪＧＭＴ２９１～１２。其中

ＱＪＧＭＴ４４足迹保存最为完好，为主要描述依据。

中国禄丰恐龙研究中心模型登记号ＬＤＲＣｖ．１３０。

产地及层位：重庆綦江，中白垩统，夹关组

特征：一小型兽脚类恐龙足迹，足迹的宽度与长

度比率为１．１４；第Ⅱ和第Ⅲ趾之间的夹角约为４５°；

第Ⅲ和第Ⅳ趾之间的夹角约为５０°；足迹后部有微

弱的跖骨印痕；复步角为１８０°；足长与复步的比为

１：３．６２；无前足迹及尾痕。

标本描述：１４１个几乎完整的足迹分布于该恐

８９５１
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图７　敏捷舞足迹线条图（比例尺２ｃｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆ犠狌狆狌狊犪犵犻犾犻狊

Ｓｃａｌｅｂａｒｓ＝２ｃｍ

龙足迹群的第①层，多数朝北西方向行进。足迹尺

寸大小不一，长度从９ｃｍ～１９ｃｍ不等，但多数落在

９ｃｍ～１３ｃｍ的区间。足迹基本形态均相似，趾间角

度略有变化，多落于Ⅱ４５°Ⅲ５０°Ⅳ之区间。

编号为ＱＪＧＭＴ４４，ＱＪＧＭＴ４３７，ＱＪＧＭＴ４

３８的３个足迹为同一行迹上的连续足迹。其中

ＱＪＧＭＴ４４和ＱＪＧＭＴ４３８为两个连续的右后足

迹，构成一个复步，复步长０．３８ｍ；ＱＪＧＭＴ４３７为

左后足迹，与 ＱＪＧＭＴ４４和 ＱＪＧＭＴ４３８构成两

个单步。单步长分别为０．２ｍ和０．１８ｍ。复步角为

１８０°。足迹显示造迹恐龙向西北方向行走。其中

ＱＪＧＭＴ４４最为完好，现描述如下。

三趾型，测量数据见表２（７）。足长与复步的比

为１：３．６２。第Ⅱ趾最短，后端有一发育的跖趾垫。

第Ⅲ趾最长，宽于Ⅱ、Ⅳ趾，保存有２个趾垫，垫间缝

不甚明显，第Ⅲ趾趾尖的爪痕指向外侧。第Ⅳ趾较

短，后端保存有１个不甚明显的趾垫。第Ⅱ、Ⅲ趾之

间的夹角略小于第Ⅲ、Ⅳ趾之间的夹角。足迹后端

有微弱的跖骨印痕。其它足迹的跖骨印痕普遍短

小，唯ＱＪＧＭＴ１６１足迹保存了长约４．５ｃｍ的跖骨

印痕。

讨论：敏捷舞足迹最大宽度（第Ⅱ和第Ⅳ趾趾尖

的距离）略大于最大长度（第Ⅲ趾趾尖到跖骨后缘全

长），其宽长之比为１２／１０．５＝１．１４。足迹最大长度

为１０．５ｃｍ。第Ⅱ和第Ⅲ趾之间的夹角约为４５°；第

Ⅲ和第Ⅳ趾之间的夹角约为５０°。第Ⅱ趾长４ｃｍ、第

Ⅲ趾长７．１ｃｍ、第Ⅳ趾长４．４ｃｍ，趾尖尖锐。以上

基本符合Ｔｈｕｌｂｏｒｎ（１９９０）关于虚骨龙类的特征：足

迹长度一般不会长于２０ｃｍ，足迹最大长度一般大于

最大宽度，Ⅱ与Ⅲ趾之间和Ⅲ与Ⅳ趾之间的夹角近

乎相等，两侧趾（第Ⅱ、Ⅳ趾）近乎等长并短于第Ⅲ

趾，趾尖较为尖锐。唯一不符合的是敏捷舞足迹的

最大长度略小于最大宽度，但虚骨龙类中的少数足

迹也存在最大长度略小于最大宽度的宽阔类型

（Ｔｈｕｌｂｏｒｎ１９９０，Ｐ．１５６，Ｆｉｇ．６．９）。因此，本文将敏

捷舞足迹归入虚骨龙类足迹。

我国虚骨龙类足迹化石发现于侏罗系（Ｙａｂｅｅｔ

ａｌ．，１９４０；Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｙｏｕｎｇ，１９６６；Ｙｏｕｎｇｅｔ

Ｙｏｕｎｇ，１９８７；Ｌüｅｔａｌ．，２００７）和白垩系（Ｚｈｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００６；Ａｚｕｍａｅｔ

ａｌ．２００６）的地层中。这些足迹基本皆为最大长度

大于最大宽度，趾间紧凑的品种，其中仅犛犺犲狀狊犻狆狌狊

（Ｙｏｕｎｇ，１９６６）与舞足迹较为接近。舞足迹与

犛犺犲狀狊犻狆狌狊之间的区别主要在于：舞足迹各趾较宽，

犛犺犲狀狊犻狆狌狊各趾细长；舞足迹趾间角Ⅱ４５°Ⅲ５０°Ⅳ大

于犛犺犲狀狊犻狆狌狊趾间角Ⅱ３２°Ⅲ５８°Ⅳ；舞足迹宽长比

（１．１４）大于犛犺犲狀狊犻狆狌狊宽长比（１．０３）。

３　行为学

恐龙足迹能提供诸多骨骼化石无法证实的信息，

如恐龙运动速度就只能从足迹中获取。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

（１９７６）根据现生哺乳类足迹的研究得到一计算恐龙

运动速度的公式：Ｖ＝０．２５×ｇ
０．５×ＳＬ１．６７×ｈ－１．１７。Ｖ

为运动速度（ｍ／ｓ）；ｇ为重力加速度，≈９．８ｍ／ｓ；ＳＬ

为复步长（ｍ）；ｈ为臀高（ｍ）。Ｔｈｕｌｂｏｒｎ（１９９０）认为

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ的公式仅适用于慢行（ＳＬ／ｈ＜２．０，ＳＬ／ｈ即

复步长与臀高的比值，称相对复步长）状态，而对于小

跑（２．０＜ＳＬ／ｈ＜２．９），奔跑（ＳＬ／ｈ＞２．９）则不适用，

故提出：Ｖ＝ ［ｇｈ（ＳＬ／１．８ｈ）
２．５６］０．５。

不 同 的 恐 龙 足 迹 有 不 同 的 臀 高 系 数

（ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＦａｃｔｏｒ），Ｔｈｕｌｂｏｒｎ（１９９０）提出足长小

于０．２５ｍ的小型兽脚类为４．５，小型鸟脚类为４．８，

普通小型两足恐龙为４．６；足长大于０．２５ｍ的大型

兽脚类为４．９，大型鸟脚类为５．９，普通大型两足恐

龙为５．７。甲龙类为３．７×步宽（ＦＷ）。

本文采用Ａｌｅｘａｎｄｅｒ和Ｔｈｕｌｂｏｒｎ两种公式，并

取其平均值（表３），发现綦江恐龙足迹群造迹恐龙

当时的行走速度皆处于慢行状态。

在特定的遗迹类群中，恐龙足迹的大小可以反

映恐龙个体的大小和相对年龄（Ｌｏｃｋｌｅｙ，１９９４）。从
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足迹可推断造迹恐龙的臀高，臀高则可推测造迹恐

龙的大致身长。由已发现的兽脚类和鸟脚类恐龙化

石推断，其臀高与体长之比大约在１：３。由此可推

得敏捷舞足迹的造迹恐龙长约１．４ｍ，炎热老瀛山足

迹的造迹恐龙长约５．６ｍ，莲花卡利尔足迹的造迹恐

龙大型个体长约６．５～７．１ｍ，中型个体长约４．４～

５．３ｍ，小型个体长约２．７～３．３ｍ。由已发现的甲龙

类恐龙化石推断，其臀高与体长之比约为１：４。由

此可推得中国綦江足迹的造迹恐龙长约４．４ｍ。

莲花卡利尔足迹分大型、中型和小型三种类型，

其中的大型足迹非常接近鸭嘴龙类足迹４０～５０ｃｍ

的传统大小（Ｔｈｕｌｂｏｒｎ，１９９０），推测为成年个体

（Ａｄｕｌｔ）所造迹。而中型和小型则对应的推测为亚

成年第Ⅱ阶段（ＳｕｂａｄｕｌｔⅡ）和亚成年个体第Ⅰ阶

段（ＳｕｂａｄｕｌｔⅠ）。由此推断，当鸭嘴龙类发育至

４ｍ的亚成年个体，可能出现其行走模式的分水岭：

体长大于４ｍ的亚成年个体通常用四足行走，而体

长小于４ｍ的亚成年个体通常用后足行走。

４　结论

綦江恐龙足迹群对于研究该地区在白垩纪时期

古生态学有着重要意义。中国綦江足迹、莲花卡利

尔足迹、炎热老瀛山足迹和敏捷舞足迹为该地区发

现相关造迹恐龙化石提供了依据。而且，其中的中

国綦江足迹还是中国首次发现甲龙亚目的足迹。综

合峨嵋山市川主乡夹关组发现的４种的恐龙足迹和

１种水生鸟足迹（Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，１９９５），表明夹关组存

在一个物种相当丰富的恐龙动物群，至少包括了鸟

表２　中国綦江足迹、莲花卡利尔足迹、炎热老瀛山足迹和敏捷舞足迹测量数据表（犮犿）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狅犳犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊，犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊，犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊狋狅狉狉犻犱狌狊犪狀犱犠狌狆狌狊犪犵犻犾犻狊（犮犿）

测量要素 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

最大长度（第Ⅲ趾趾尖到跖骨后缘全长） ３２．８ ３４．５ ３８．７ １５ ２７．８ ３１．８ １０．５

最大宽度（第Ⅰ和第Ⅳ趾趾尖的距离） － ３０．２ － － － － －

最大宽度（第Ⅰ和第Ⅴ趾趾尖的距离） ２９．７ － － － － － －

最大宽度（第Ⅱ和第Ⅳ趾趾尖的距离） － － ２８．５ ８ ２１．５ ３１．６ １２

第Ⅰ趾长度 ７．３ ６．４ － － － － －

第Ⅱ趾长度 ７．８ ７．３ ２０ ５ １４．５ １１．２ ４

第Ⅲ趾长度 ８．８ ９．６ １７ ４ １４．８ １１．４ ７．１

第Ⅳ趾长度 ７ １１．１ ２０ ７．２ １４．５ １２．２ ４．４

第Ⅴ趾长度 １０．８ － － － － － －

第Ⅰ和第Ⅱ趾之间的夹角 ６５° ３８° － － － － －

第Ⅱ和第Ⅲ趾之间的夹角 ２８° ３６° ２５° １３° ２５° ３２° ４５°

第Ⅲ和第Ⅳ趾之间的夹角 ３１° ４３° ２５° ９° ２５° ３８° ５０°

第Ⅳ和第Ⅴ趾之间的夹角 ４３° － － － － － －

第Ⅰ和第Ⅳ趾之间的夹角 － １１７° － － － － －

第Ⅰ和第Ⅴ趾之间的夹角 １６７° － － － － － －

第Ⅱ和第Ⅳ趾之间的夹角 － － ５０° ２２° ５０° ７０° ９５°

１—犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊（ＱＪＧＭＴ３１）；２—犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊（ＱＪＧＭＴ２１）；３—犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊（ＱＪＧＭＴ３７３）；４—犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊

（ＱＪＧＭＴ４１６ｂ）；５—犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊（ＱＪＧＭＴ５４２）；６—犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊狋狅狉狉犻犱狌狊（ＱＪＧＭＴ１４１）；７—犠狌狆狌狊犪犵犻犾犻狊（ＱＪＧＭＴ４４）．

表３　恐龙足迹运动速度数据表（犿／狊）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲犱犻狀狅狊犪狌狉犿狅狏犲犿犲狀狋狅狀狋犺犲犫犪狊犻狊狅犳犳狅狅狋狆狉犻狀狋狊（犿／狊）

足迹属种 连续足迹（ＱＪＧＭＴ） 相对复步长 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｔｈｕｌｂｏｒｎ 均值 状态

犙犻犼犻犪狀犵狆狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊 ３３，３１，２２ １．５８ １．７６ ２．７８ ２．２７ 小跑

犆犪狉犻狉犻犮犺狀犻狌犿犾狅狋狌狊 ３７１～３（大型） ０．９６ １．１ ２．１１ １．６１ 慢行

４１１～９（大型） ０．７ ０．６６ １．４３ １．０５ 慢行

４３１～７（大型） ０．６１ ０．５４ １．２４ ０．８９ 慢行

１４０１～６（大型） ０．８２ ０．８１ １．６５ １．２３ 慢行

５４１～１０（中型） ０．７８ ０．６７ １．３８ １．０２ 慢行

３６０～８（小型） ０．８７ ０．７４ １．４８ １．１１ 慢行

４９０～５（小型） ０．８２ ０．６７ １．３７ １．０２ 慢行

犔犪狅狔犻狀犵狊犺犪狀狆狌狊狋狅狉狉犻犱狌狊 １４１～３ ０．４９ ０．３２ ０．８ ０．５６ 慢行

犠狌狆狌狊犪犵犻犾犻狊 ４４，４３７～３８ ０．８ ０．３７ ０．７７ ０．５７ 慢行
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脚类、兽脚类、甲龙类和古鸟类。这为将来在该地区

白垩系地层中发现相关恐龙与古鸟的骨骼化石提供

了确凿的依据。

綦江恐龙足迹群的发现，对夹关组地质年代的

归属亦有帮助。与莲花卡利尔足迹同属的 犆．

犿犪犵狀犻犳犻犮狌犿 发现于下白垩统 Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ—Ｌｏｗｅｒ

Ｂａｒｒｅｍｉａｎ，犆．犾犲狅狀犪狉犱犻犻 属 于 下 白 垩 统 Ｌａｔｅ

Ａｌｂｉａｎ，犆．狆狉狅狋狅犺犪犱狉狅狊犪狌狉犻犮犺狀狅狊 属于上白垩统

Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ，表明卡利尔足迹的分布倾向于下白垩

统的最晚期—上白垩统的早期，即中白垩统。甲龙

出现于下侏罗统，繁盛并灭绝于上白垩统。上白垩

统的甲龙化石类发现于北美，西欧和东亚地区

（Ｃｏｏｍｂｓ，１９９０；Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ，１９９９；Ｆｏｒｄ，２０００）。其

中，我国上白垩统甲龙类化石主要发现于辽宁省北

票 （Ｄｏｎｇ，２００２），内 蒙 古 自 治 区 包 音 满 达 呼

（Ｇｉｌｍｏｒｅ，１９３３；Ｙｏｕｎｇ，１９３５；Ｇｏｄｅｆｒｏｉｔｅｔａｌ．，

１９９９）、吉兰泰（Ｖｉｃｋａｒｙｏｕｓｅｔａｌ．，２００１），山西省天

镇上白垩统（ＰａｎｇｅｔＣｈｅｎｇ，１９９８），河南省汝阳上

白垩统（Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）及浙江省丽水上白垩统

（Ｌüｅｔａｌ．，２００７）。其中辽宁省北票、河南省汝阳

及浙江省丽水的甲龙化石皆发现于上白垩统早期。

而 在 形 态 上 与 中 国 綦 江 足 迹 接 近 的

犜犲狋狉犪狆狅犱狅狊犪狌狉狌狊 发 现 于 下 白 垩 统 Ａｐｔｉａｎ—

Ａｌｂｉａｎ。可见中国綦江足迹在夹关组的发现，支持

了夹关组属于下白垩统的最晚期—上白垩统的早

期，即中白垩统的结论。

綦江恐龙足迹群新发现大量鸟脚类足迹，一定

程度上弥补了我国多年来兽脚类、蜥脚类足迹较多，

鸟脚类足迹较少（Ｚｈｅｎ，１９９６）的局面。其中莲花卡

利尔足迹显示了其造迹恐龙有着高度的社会性，提

出当鸭嘴龙类发育至４ｍ的亚成年个体，可能出现

其行走模式的分水岭，从后足行走开始转为四足行

走。

目前，綦江恐龙足迹群正在进行进一步研究，相

信随着研究的深入，能揭露出更多造迹恐龙的生活

习性、古地理、古环境和埋藏环境等信息。

致谢：北京自然博物馆古生物研究室李建军研

究员、中国地质科学院地质研究所吕君昌博士、中国

科学院古脊椎动物与古人类研究所董枝明研究员审

阅本论文并提出宝贵意见；红岩村的刘照同等村民

在野外工作期间提供帮助；ＭａｒｔｉｎＬｏｃｋｌｅｙ、东洋

一、尤海鲁、柴田正辉、吴文昊提供部分参考资料；赵

闯绘制相关线条图与复原图，陈璐璐、朱炜协助工

作，在此一并表示衷心的感谢。

注　释

? 夹关组（ＪｉａｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ）：四川省地质局大渡河队（１９５５）建于

四川省邛崃县西南２５公里处夹关镇观音崖（未刊），四川第二区

测队（１９７６）在１：２０万《邛崃幅》中正式使用。Ｚｈｅｎ（１９９５，１９９６）

文中 的 嘉 关 组 为 误。Ｌｏｃｋｌｅｙ ＆ Ｍａｔｓｕｋａｗａ（１９９８）文 中 的

ＪｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ亦为误．
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