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摘要：攀西地区没有白垩纪恐龙骨骼化石记录，对该区白垩纪恐龙动物群组合的认识尚属空白。1991年，攀西地区首次发现

了恐龙足迹，此后陆续发现了8个足迹点。这些足迹点共发现9种不同的非鸟恐龙足迹（6种非鸟兽脚类、1种蜥脚类和2种鸟

脚类足迹），以及翼龙和龟类足迹。共11种足迹形态类型由185道行迹（与孤立足迹）组成，可能代表着同等数量的造迹者。其

中飞天山组的组合多样性最强，小坝组和雷打树组较弱。这个相对全面的足迹数据库，为该地区白垩纪四足类的古生态学普

查提供了动物群的组成信息，这在该缺乏骨骼化石的地区显得尤为重要。
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Cao J, Xing L D, Yang G, Shen H J, Zheng X M, Yang L, Liu M, Qin Y C, Zhang H X, Ran H, Mao L. The reconstruction of
the Cretaceous dinosaur fauna in Panxi region based on dinosaur tracks. Geological Bulletin of China, 2016, 35(12):1961-1966

Abstract: The Panxi region has rich Cretaceous dinosaur ichnofaunal assemblages. Since the discovery of fossil tracks in 1991, no
fewer than 11 track morphotypes have been recognized from at least 8 tracksites. They include 9 different dinosaur track types (attrib⁃
utable to 6 non-avian theropod, 2 avian theropod, and 1 sauropod trackmakers) and tracks of pterosaurs and turtles, which occur
within 185 trackways (and isolated footprints) and may reflect trackmakers of the same number. This high ichnofaunal diversity with⁃
in the Feitianshan Formation exceeds that of the Xiaoba Formation and Leidashu Formation, and provides a comprehensive track da⁃
tabase that permits (but is not limited to) a greater understanding of the paleoecology of an area where body fossils are currently un⁃
known.
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The reconstruction of the Cretaceous dinosaur fauna in Panxi region 
based on dinosaur tracks
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四川省的西南部地区由凉山彝族自治州和攀

枝花市组成，通常把这一地区称为攀西（攀枝花—

西昌）地区。白垩系在攀西地区广泛分布，该地区

最大的盆地是米市-江舟盆地[1]。该区在20世纪90
年代之前没有脊椎动物化石的记录。

1991年9月，四川省昭觉县三岔河乡三比罗嘎铜

矿在采矿过程中，暴露出了约1500m2的含恐龙足迹

层面，揭开了该区恐龙足迹发现的序幕。2006年 2
月，成都理工大学博物馆的李奎等[2]和刘建等[3]初步考

察了这个足迹点。遗憾的是，2006—2009年间，由于

持续的采矿活动导致的山体滑坡，使足迹岩面发生了

严重坍塌。超过95%的足迹被毁坏，这几乎可以算是

中国恐龙足迹研究史上最惨重的损失之一。

2012 年 6 月开始，笔者对三比罗嘎铜矿区域

的恐龙足迹展开了系统的考察，发现了多个新暴

露出的足迹面。2013年 6月—2015年 6月，笔者在

四川乌蒙山地区开展 1∶5 万两河口、比尔、米市、

昭觉县 4 幅区域地质调查过程中，发现了多处足

迹点，逐一描述并取得诸多成果。本文系统整理

这批成果，并基于恐龙足迹记录，重建攀西地区白

垩纪恐龙动物群。

1 地质背景

根据生物地层学证据（介形类和植物/轮藻），

米市-江舟盆地的白垩系被划分为下白垩统飞天山

组和小坝组，以及上白垩统—古近系雷打树组①[4]。

在昭觉—喜德地区，小坝组与其下的飞天山组、其

上的雷打树组整合接触。

飞天山组厚 216.6~617.4m，底部为灰紫色复成

分砾岩，中下部以紫红色厚层-块状中细粒长石石

英细砂岩、岩屑石英杂砂岩为主；上部以紫红色钙

质石英细砂粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩为主。砂岩

发育大型斜层理、平行层理、交错层理及波痕构造，

为河流相沉积。Tamai等[5]对扬子板块的川（四川）

滇（云南）断层的古磁场进行讨论时，认为飞天山组

地质年龄应介于Berriasian与Barremian之间。

小坝组分为 3 段。小坝组一段，厚 752.4~
1121.9m，下部以紫红色中层-块状细-中砂岩为主，

发育平行层理、波痕及槽状交错层理；上部以紫红

色薄-中层状粉砂岩、粉砂质泥岩为主，发育水平层

理、泥裂、雨痕、波痕等构造。小坝组二段厚 799.6~
835.5m，与下伏地层小坝组一段呈整合接触，与上

覆小坝组三段呈整合接触。岩性以紫红色泥岩、中

厚层状泥质粉砂岩、中厚层状粉砂质泥岩、中厚层

状粉砂岩、中厚层状钙泥质粉砂岩为主。小坝组三

段厚 637~703.6m，与上覆雷打树组一段呈整合接

触。岩性以紫红色中厚层状含泥钙质石英粉砂岩，

紫红色泥岩为主，发育波痕、小型交错层理、包卷层

理等沉积构造。小坝组的沉积环境为冲积扇、河流

相和湖相系统[6]。基于岩性对比，小坝组一段与四

川盆地夹关组可对比，为下白垩统[7]。

雷打树组分为上、下2段，一段厚439.1~562.4m，

底部主要为紫红色薄-中层状含泥钙质石英粉砂

岩；中上部主要为紫红色泥岩与粉砂质泥岩互层；

顶部主要为紫红色泥岩。雷打树组二段厚度大于

202.8m，岩性为紫红色薄-中层粉砂岩与紫红色泥

岩，底部为紫红色中厚层状粉砂岩。雷打树组为湖

相沉积[8]。此前有一些学者根据其岩石地层学将雷

打树组时代划为古新世—始新世[9]。不过，笔者在

该层位发现了恐龙足迹[10]，这个结论显然是错误的。

2 攀西地区恐龙足迹点

2.1 三比罗嘎足迹点

三比罗嘎足迹点是飞天山组最重要的足迹点，

位于昭觉县三岔河乡，分为一号足迹点、二号足迹

点及与其相邻的北二号足迹点。

一号足迹点是已经崩塌的足迹点，现场残留的

5%原始层面仍然具有重要信息。基于这些仅存的

少量残留足迹化石材料、一号足迹点坍塌之前的旧

照片及2006年拍摄的录像材料，笔者进行了详细分

析，以便对昔日壮观的一号足迹点的足迹动物群进

行重新评价[10]。

一号足迹点的恐龙足迹展示了较强的多样

性，足迹类型包括蜥脚类、小型和中型兽脚类、翼

龙类及可能的大型鸟脚类 [10]。其中，蜥脚类属于

Brontopodus类型，很可能由中等体型的巨龙型类所

留 [11]。兽脚类行迹由小型和中等体型的造迹者留

下，足迹形态与Grallator和Eubrontes相似。带有钝

趾的大型三趾型足迹暂时归入鸟脚类足迹中的

Caririchnium类。翼龙类足迹归入 Pteraichnus。翼

龙类足迹和小型兽脚类足迹同时出现相当罕见。

该足迹点进一步证实了大型鸟脚类在内陆环境频

繁出现，而且大型鸟脚类还与蜥脚类在内陆环境中

共存，进一步证明了两者较高的生态学适应性。
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三比罗嘎二号和北二号足迹点的面积近1000m2，

大量的恐龙足迹展示了良好的多样性 [10,12-13]。造迹

者至少包括兽脚类、蜥脚类和鸟脚类，其中鸟脚类

留下的足迹数量最多，蜥脚类也相当丰富，而在这

2个足迹点都没有发现翼龙类足迹。蜥脚类足迹

被归入常见的 Brontopodus，造迹者属于巨龙型类，

其中一道行迹的潜在造迹者体现了与 brachiosaur

高度亲和性。中型鸟脚类足迹则归属于 Caririch⁃

nium，造迹者为四足或兼两足动物，小型鸟脚类足

迹 Ornithopodichnus则对应于小型两足动物 [13]。兽

脚类足迹 Grallator，Eubrontes/Irenesauripus 形态类

型和 Siamopodus xui同时出现，表明了当地兽脚类

较高的多样性。

值得一提的是，二号足迹点发现了中国第一例

确凿的兽脚类游泳迹Characichnos[14]。这些游泳迹

有助于证明，非鸟兽脚类可以进入一定深度的水里

活动或觅食。同一层面还保存有典型的蜥脚类行

迹 Brontopodus，该行迹与兽脚类游泳迹相当接近，

可能暗示着某种关联性。此外，利用兽脚类游泳迹

推断出造迹区的水深，而同层保存的“正常”兽脚类

行迹与游泳迹表明，该地区的水深在不同时间范围

内有波动。

2.2 解放沟足迹点

解放沟足迹点邻近昭觉县解放乡尔结得村以

西阿鲁牧举的解放沟。根据西昌幅地质测量报告②

（1∶200000），解放沟足迹点属于飞天山组露头的一

部分。该足迹点发现了一道蜥脚类行迹，展示了一

个罕有的形态组合[15]。这是一道窄间距行迹，但又

带有宽间距行迹的典型特征，如相当低的足迹异

度。显然，这个发现扩大了Brontopodus类行迹及其

造迹者在四川盆地白垩系的分布范围和形态学的

多样性。

2.3 央摩祖足迹点

央摩祖足迹点邻近四川省昭觉县央摩祖乡，

处于飞天山组的最下部，与上侏罗统官沟组的顶

部为平行不整合接触。飞天山组下部可归为河湖

三角洲相，恐龙足迹保存在紫红色中粒石英砂岩

层面上。

小型兽脚类的骨骼化石非常稀有，是小/微小

型的足迹化石具备论证造迹者体型的重要价值。

发现于亚洲的Minisauripus是目前最典型的小型足

迹，对论证上述问题有重要的帮助。研究这种足迹

最大的挑战来自于它们是由成年还是幼年造迹者

留下的。

央摩祖足迹点发现了约65个兽脚类足迹，构成

约20道行迹，分别属于不同体型大小的造迹者。其

中3道行迹由10个足迹（足迹长2.5~2.6cm）组成，归

入Minisauripus。其余的 17道行迹代表中型兽脚类

（足迹长 9.9~19.6cm），包括其中一道行迹暂时归入

cf. Jialingpus[16]。
迄今为止，已确认的Minisauripus足迹都来自韩

国 [17-18]和中国 [17,19]，范围在 1.0~6.0cm之间。假设其

为小型成年造迹者，Minisauripus造迹者的臀高介于

5~28.0cm之间，体长12~72.0cm。经过详细的讨论，

Xing等[16]认为，Minisauripus造迹者很可能是一种小

型的成年兽脚类，但大型兽脚类的幼年个体依然无

法完全排除。

2.4 巴久足迹点

巴久足迹点邻近四川省喜德县巴久乡，处于飞

天山组顶部，靠近飞天山组和小坝组界线，足迹面

的坡度约 15°，露头区约 80m2。巴久足迹点记录了

以蜥臀类为主的足迹动物群，包括 4道蜥脚类和至

少 8道兽脚类行迹 [20]。其中，蜥脚类行迹为巨龙型

类所留，行迹有中等宽度间距等特征。兽脚类行迹

可分为2种不同的形态类型，一种与Eubrontes相似，

另一种归入 cf. Dromaeopodus，代表了功能性两趾型

的恐爪龙类。一个游泳迹很可能属于龟类或鳄类

造迹者。这些恐爪龙类、龟类/鳄类足迹的发现大

大增强了飞天山组的足迹多样性。

2.5 母脚吾足迹点

母脚吾足迹点邻近凉山州喜德县乐武乡的母

脚吾村，位于下白垩统小坝组下部浅紫红色长石石

英砂岩露头层。母脚吾足迹点是下白垩统小坝组

首次记录恐龙足迹，其中包括Velociraptorichnus，Eu⁃
brontes类，Brontopodus类和 cf. Anomoepus[21]。该足迹

点首次记录了世界首例三趾型的恐爪龙类足迹（Ve⁃

lociraptorichnus zhangi），这种特殊的形态不同于世

界上十余个同类足迹点的足迹。同样，在母脚吾足

迹点也发现了两趾型恐爪龙类足迹，把这 2种足迹

解释为同一足迹属的不同表现形式，是由于造迹者

足部的第Ⅱ趾在留下趾印时，特殊的沉积物条件或

爪子回缩较少造成的。虽说这样的三趾型恐爪龙

类足迹形态在预料之内，但从目前的足迹化石证据

看，这仅仅是一个特例，而非常态。
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2.6 吉尔博石足迹点

吉尔博石一号、二号足迹点邻近昭觉县博洛乡

吉尔博石村，位于小坝组一段的钙质粉砂岩露头。

一号足迹点层面可观察到大量高度发育的波痕。

足迹化石包括兽脚类和可能的蜥脚类足迹，前者多

为杂乱的足迹，仅有一道清晰的行迹，所有足迹被

归入Eubrontes类[22]。二号足迹点位于小坝组一段

的浅紫红色砂岩露头。这个足迹点发现了兽脚类

足迹，其中的大部分都保存了延长的跖趾垫 [22]。

尽管仍不清楚这些保存完好的跖骨印是如何形成

的，但至少可以肯定，它们与造迹时湿软的沉积物

有关[23-24]。此外，夹关组的汉溪足迹点[25]、宝源足迹

点[12]等地也发现了大量带有跖骨印的兽脚类足迹，

这表明，造迹者在极度湿软的沉积物上行走时，表

现出与平时不同的步态，但这种步态并没有让动物

明显减速。从某个角度讲，这类足迹或许反映出兽

脚类造迹者独特的多样性。

2.7 足谷足迹点

足谷足迹点邻近凉山州喜德县洛哈镇足谷村，

位于小坝组二段的紫红色粉砂岩露头，这里发现了

4个蜥脚类足迹[22]。足谷足迹点的大部分足迹都保

存较差，足迹的长宽比与典型蜥脚类足迹相近，例

如Brontopodus[26]。

2.8 依子足迹点

依子足迹点邻近喜德县洛哈镇依子村，位于小

坝组二段的暗紫红色粉砂质泥岩露头。这个足迹

点泥裂发育，并发现了12个蜥脚类足迹[22]。依子足

迹点高度发育的泥裂破坏了足迹的形态，从前足迹

与后足迹的足迹异度值看，依子足迹与中国早白垩

世的一些Brontopodus足迹相似，如山东岌山足迹点

的标本[27]。

2.9 瓦地足迹点

无论是骨骼化石或足迹化石，四川盆地的晚白

垩世记录都非常稀少，仅在东部边缘地区的黔江正

阳有发现。上白垩统正阳组记录过兽脚类、巨龙类

和鸭嘴龙类的零散化石[28]，但都没有经过正式描述。

瓦地足迹点邻近喜德县洛哈镇瓦地村，位于雷

打树组一段的浅灰紫色粉砂质泥岩露头层。这个

足迹点暴露了大量的蜥脚类足迹[22]。然而，这些足

迹风化较为严重，有 3道保存完好的行迹。从形态

学看，瓦地蜥脚类行迹模式与美国早白垩世Bronto⁃

podus类足迹的特征一致[26,29]。瓦地蜥脚类行迹化石

证实了中国典型的白垩纪蜥脚类动物群一直存活

到了中生代末期[22]。

3 攀西地区白垩纪恐龙动物群

在1991年昭觉县三比罗嘎足迹群的发现之前，

攀西地区并无中生代脊椎动物记录。目前，攀西地

区仍然没有发现中生代脊椎动物的骨骼化石，其古

动物群的记录全赖于足迹记录，这彰显了足迹学记

录在缺乏骨骼记录的地区，对复原古动物群组成有

非常重要的作用。若将一道行迹或孤立足迹视为

一个造迹者，那么迄今为止，攀西地区的米市-江舟

盆地的白垩系已发现了数量可观的造迹者——185
个，其中123个来自飞天山组，55个来自小坝组，7个
来自雷打树组（图1）。

从足迹记录看，攀西地区白垩纪恐龙动物群以

蜥臀类为主导。该地区保存了高度多样化的兽脚

类足迹，包括大型、中型、小型的三趾型足迹[30]。这

些兽脚类足迹中的三趾型足迹大多都归入Grallator

和Eubrontes形态类型，两趾型足迹为恐爪龙类足迹

Dromaeopodus；小坝组发现了两趾型兼三趾型的

Velociraptorichnus。恐爪龙类足迹的频繁出现表

明，在早白垩世，恐爪龙类在沉积物所代表古环境

中取得了成功。此外，飞天山组发现了独特的 Si⁃

amopodus，该属也见于泰国同时代足迹点，具有重

要的区域对比意义。飞天山组还拥有一个重要

的、具东亚土著特色的兽脚类足迹组合：Dromaeo⁃

podus-Velociraptorichnus-Minisauripus，该组合也见

于四川盆地夹关组、山东的田家楼组 [31]，以及韩国

的 Haman组 [32]。Xing 等 [30]认为，在早白垩世中晚

期四川盆地、山东沂沭断裂区及韩国南部，可能都

存在着可追溯至 Barremian-Albian 的 Dromaeopo⁃

dus-Velociraptorichnus-Minisauripus组合，使得该组

合具有重要的地层学意义。

飞天山组的 Brontopodus是四川白垩系中首批

得到详细描述的蜥脚类足迹记录。Brontopodus类

足迹在小坝组、雷打树组也有发现。鸟臀类方面，

米市-江舟盆地发现了大中型鸟脚类足迹Caririch⁃

nium和小型鸟脚类足迹Ornithopodichnus。鸟脚类

足迹在很多情况下都形成了平行的行迹，表明其造

迹者群居的特点。盆地的翼龙足迹为经典的Ptera⁃

ichnus。飞天山组还发现了一个可能属于龟类的孤

立足迹。
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在区域对比上，足迹记录显示，四川盆地和米

市-江舟盆地的足迹群组合非常相似，都包括恐龙

类（非鸟兽脚类、蜥脚类和鸟脚类）及翼龙类[30]。其

中夹关组还有覆盾甲龙类与鸟类足迹，飞天山组则

可能存在龟类足迹，小坝组四足类足迹记录的多样

性大为逊色，只有兽脚类和蜥脚类足迹。所有盆地

与层位都没有发现北美同期常见的鳄类足迹。

4 结 论

（1）攀西地区米市-江舟盆地白垩纪足迹群以

蜥脚类-兽脚类为主导。

（2）攀西地区米市-江舟盆地的恐龙动物群组

合包括多样性的兽脚类，以及大中型与小型鸟脚

类、蜥脚类、翼龙类和可能的龟类。

（3）攀西地区的兽脚类足迹至少可分为 6种不

同 形 态 ，其 中 Dromaeopodus- Velociraptorichnus-
Minisauripus组合显示出强烈的东亚土著特色，具

有地层学意义。

（4）足迹记录显示，米市-江舟盆地和四川盆地

的足迹群组合非常相似。

（5）该研究再次表明，在中国西南地区，在四足

类丰度、多样性、分布等古生态信息上，足迹的实用

性远超骨骼记录。
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