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内容提要:
 

1923 年 Nopcsa 命名的 Emydichnium 是龟类足迹最早的报道,后来其他一些中生代的足迹也被陆续

报道描述。 但是大多数化石只显示出或多或少的明显爪印或者划痕,无法反映造迹者足部较为全面的生物学特征。
山东诸城皇龙沟足迹点保存了早白垩世大量形态多样的龟类足迹,本文对其中一保存较好,能够反映足部生物学特

征的龟类足迹进行了详细描述,并依据数据统计与莱阳足迹 Liayangpus 进行对比,显示两者存在明显不同。 诸城的

龟类足迹区别于以往发现的龟类足迹,因此根据其形态建立新种:完整诸城足迹 Zhuchengichnites
 

perfectus。 本文亦对

中国发现的龟类足迹化石点的层位、保存类型等进行了总结。

关键词:龟类足迹;诸城;早白垩世

　 　 龟类足迹是中生代水生遗迹组合中较为罕见但

分布广泛的组成部分( Karl
 

et
 

al. ,
 

2012)。 龟类足

迹的化石记录从早三叠世一直延伸到始新世

(Lichtig
 

et
 

al. ,
 

2018)。 最早被科学界描述的龟类

足迹是 Nopcsa(1923 年)命名的、来自德国索伦霍芬

上 侏 罗 统 的 Emydhipus。 Rühle
 

von
 

Lilienstern
(1939)又命名了 Chelonipus。 后来,Fuentes(2003)
命名 了 Emydhipus, 其 他 一 些 来 自 北 美、 欧 洲

( Moratalla
 

et
 

al. ,
 

2009;Pascual
 

et
 

al. ,
 

2015)和北非

(Klein
 

et
 

al. ,
 

2018) 的大量龟类足迹也被陆续报

道、描述。 在 2010 年之前,亚洲还没有关于龟类足

迹的报道。 此后,韩国( Kim
 

et
 

al. ,
 

2016) 和中国

(Lockley
 

et
 

al. ,
 

2012,2015a, b,2018; Xing
 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2014,2016,2019)都有龟类足迹的报道。 然而,
前人报道的这些龟类足迹化石,大多数只显示出或

多或少的爪印,有的爪印由一个弧形结构连接,有的

则呈现为划痕。 上述这些保存状况可以确定趾

(指)的数量和爪的存在,但很少能进行生物学特征

的重建( Karl
 

et
 

al. ,
 

2012)。 龟类足迹之所以形态

多样,是因为足迹的形态受到造迹者的步态、环境和

基质的强烈控制(Avanzini
 

et
 

al. ,
 

2005)。
目前,龟类足迹已有很多种类,例如 Agostropus

 

(Haubold,1971a,
 

b),Anyropus
 

( Hitchcock,1858),
Saltosauropus

 

( Bernier
 

et
 

al. ,
 

1984;Gaillard
 

et
 

al. ,
 

2003 ), Chelonichnium
 

( Bernier
 

et
 

al. ,
 

1982 ),
Hatcherichus( Foster

 

et
 

al. ,
 

1997) 等。 Avanzini
 

等

(2005)根据爪迹特征以及行迹中前后足的相对位

置认为,在已命名的龟类足迹属中只有两个有效属:
Chelonipus 和 Emydhipus。 Lockley 等(2015a) 指出,
尽管龟类的游泳迹已有很多命名,但都不适用于有

步行特征的足迹。 由于足迹属的定义完全是以形态

为依据的,因此能够较为全面反映足部生物学特征

的足迹尤为重要。
Lockley 等(2015a)提到山东诸城皇龙沟足迹化

石点保存的大量小型四足动物的足迹,一般都较小

(2 ~ 5
 

cm)。 很多足迹都至少有四个平行的趾迹,部
分较短,但部分为拉长的划痕,研究人员推测造迹者

是龟类。 其中一龟类足迹保存了较完整的足部生物

学特征,Lockley 等(2015a)绘制了这个足迹简单的

线条图,但没有进行详细的描述与讨论。 笔者等详

细描述了这一龟类足迹并建立一新属新种。
从地质背景看,诸城地区位于胶莱盆地南部的

诸城凹陷,白垩系发育齐全,其中的莱阳群沉积厚度

较大,最大厚度可超过 2500m,为莱阳期胶莱盆地的

沉降中心(陆克政等,1994;张岳桥等,2008),是盆

地形成初期的产物,分布广泛,向东延入黄海,目前

在黄海近岸的灵山岛上就有良好出露(吕洪波等,
2011;钟建华,2012;李守军等,2017) (图 1a)。 皇龙



图 1
 

化石产地区域地质概况及其产出层位:(a)
 

大地构造位置;
 

(b)
 

区域地质情况;
 

(c)
 

化石产出层位

Fig.
 

1
 

Regional
 

geology
 

and
 

horizon
 

of
 

the
 

fossil
 

site:(a)
 

geotectonic
 

location;
 

(b)
 

regional
 

geology;
 

(c)
 

horizon

沟足迹点周边地区莱阳群整体为一套灰绿色砂岩、
粉砂岩夹泥岩,顶部为灰紫色砂砾岩,与下伏太古界

胶东群片麻岩和上覆下白垩统青山群安山岩皆呈角

度不整合接触(图 1b)。 足迹点化石产出于莱阳群

杨家庄组上部,足迹层整体厚 4. 5
 

m,下部为灰褐

色、灰绿色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩,水平层

理、波状交错层理发育,为浅湖亚相沉积,上部为浅

灰绿色细砂岩、中砂岩及少量粗砂岩韵律层,其底部

发育楔状交错层理,波痕和泥裂构造极为发育,砂体

厚度横向上较为稳定,为滨湖亚相沉积(图 1c)。

1　
 

系统古生物学
 

爬行纲
 

Class
 

Reptilia
龟鳖目

 

Order
 

Testudines
 

Linnaeus,
 

1758
海龟足迹科

 

Ichnofamily
 

Chelonipedidae
 

Sarjeant
 

&
 

Lockley,
 

1994
完整诸城足迹 ( 新属新种)

 

Zhuchengichnites
 

perfectus
 

gen.
 

et
 

sp.
 

nov.
词源:“Zhucheng”为“诸城”的汉语拼音,地名,

指化石标本产地所在城市。
正型标本:编号 HLG-1,一保存较为完整的龟类

足迹,原地保存。 perfectus 表示这个足迹相对于其

他龟类足迹来说保存的更加完整,细节更为完美。
层位与产地:化石保存于山东省诸城市南部皇

华镇皇龙沟(N35°51′49. 27″,E119°27′32. 87″)下白

垩统莱阳群杨家庄组上部(部分等同于龙旺庄组)
黄绿色细砂岩层面上(许欢等,2013) (图 1)。 此化

石点除了保存有大量龟类足迹外,还保存了数以千

计的兽脚类足迹与几十个蜥脚类足迹。 其中包括 3
种兽脚类的足迹:东方百合强壮足迹(Corpulentapus

 

lilasia)、杨氏跷脚龙足迹(Grallator
 

yangi)和一种大

型的兽脚类足迹(Lockley
 

et
 

al. ,
 

2015a),以及两种

蜥脚类足迹(张艳霞等,2017)。
鉴别特征:后足中等大小,蹠行式足迹,整个脚

掌面及其跗—蹠关节落地,长度略大于宽度。 足迹

具有五趾,趾Ⅲ与趾Ⅳ长度相近,相对较长,趾Ⅰ最

短。 趾Ⅱ ~ Ⅴ几乎平行且向外偏转,趾 I 指向内侧。
爪尖锋利,趾Ⅱ ~ Ⅳ爪尖强烈向外偏转。 附—蹠关

节印痕均为近椭圆形,且内侧关节痕迹略大于外侧

关节痕迹。

2　
 

标本描述

正型标本 HLG-1 为一左后足足迹,中等大小,
长度略大于宽度(长 11. 4

 

cm,宽 10. 1
 

cm),蹠行式

足迹,整个脚掌面及跗—蹠关节落地,为凹型足迹。
HLG-1 具有 5 趾,趾Ⅳ最长,趾Ⅲ与趾Ⅳ长度接

近,趾 I 最短,趾Ⅱ略长于趾Ⅴ。 趾Ⅱ ~ Ⅳ几乎平行

且向外偏转,趾Ⅱ ~ Ⅳ爪迹强烈向外偏转,趾Ⅴ爪迹

偏转程度相对较小。 趾 I 指向内侧。 5 趾均保存有

明显的爪迹,爪尖尖锐,趾Ⅱ显示出强壮的

2 地　 质　 论　 评 2022 年



图 2
 

完整诸城足迹正模标本(HLG-1)照片和素描图(a:
 

HLG-1 照片;
 

b:
 

HLG-1 素描图)
Fig.

 

2
 

Photograph
 

and
 

sketches
 

of
 

Zhuchengichnites
 

perfectus
 

gen.
 

et
 

sp.
 

nov. :
 

(a)
 

photograph
 

of
 

HLG-1;
 

(b)
  

sketches
 

of
 

HLG-1

表 1
  

标本 HLG-1参数(单位:cm)
Table

 

1
  

Elements
 

of
 

HLG-1
 

(Unit:cm)

趾 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V

趾长 3. 2 4. 8 5. 6 6. 1 4. 5

足迹总长 11. 4
足迹总宽 10. 1

三角形爪迹(图 2)。
五个爪迹由一近弧形的凹陷连接,弧形凹陷为

蹼足脚掌印痕,由远端向近端逐渐变深。 趾迹不明

显,并融合入一近弧形凹陷中。 爪迹及跗—蹠关节

深度明显大于脚掌印痕深度,反映出五趾都包裹在

足部的皮肤中,只有爪子露在皮肤外。 趾Ⅲ沿着趾

延伸的方向形成两侧隆起、中间凹陷的沟槽。 在趾

Ⅲ、Ⅳ上可辨认出趾关节。 在Ⅱ趾与 Ш 趾以及 Ш
趾与Ⅳ趾近端之间,保存了部分足部皮肤表面纹理,
为纵向的平行褶皱。 脚掌近端与附—蹠关节印痕之

间表现为不规则的隆起。 附—蹠关节印痕为两个近

椭圆形的凹坑,是整个足迹中最深的部位。 内侧

附—蹠关节印痕略大于外侧关节印痕。 内侧关节印

痕长轴长为 3. 1
 

cm,短轴长为 2. 7
 

cm;外侧关节印痕

长轴长为 3. 2
 

cm,短轴长为 2. 0
 

cm。 两个关节印痕

之间最近的距离为 1. 4
 

cm,最远端处相距 4. 3
 

cm。
在附—蹠关节印痕后面有一隆起,可能由于造迹者用

力向后蹬地对沉积物的挤压而形成的(表 1)。

3　
 

对比与讨论

在诸城足迹附近保存了大量形态多样的龟类足

迹,且均保存在同一层面上。 大部分足迹只保存了

爪迹或是爪的划痕,部分足迹为平行的三个或者四

个爪迹,可能代表在游泳或者底部行走状态;有的显

示拉长的划痕,可能代表游泳的状态;还有的爪迹保

存为较深的凹坑或杂乱地叠加在一起(图 3)。
Lockley 等(2015a)指出,诸城皇龙沟的龟类足

迹与莱阳足迹化石点的莱阳足迹(Liayangpus)高度

相似,足迹的形态除了受到造迹者足部生物学特征

的控制之外,还受到基质性质及行走姿势的影响

(Avanzini
 

et
 

al. ,
 

2005)。 莱阳足迹点及皇龙沟足迹

点都具有龟类游泳状态的足迹,反映出足迹均形成

于水底,且两处足迹化石都赋存于细砂岩上(许欢

等,2013;Lockley
 

et
 

al. ,
 

2015a,
 

2019)。
 

在相似的基

质上,相同形态的龟类足迹可能显示了造迹者同样

的运动姿态,因此不同地区相似形态的足迹可以进

行数据对比。 笔者等选取了莱阳足迹点( Lockley
 

et
 

al. ,
 

2019)与诸城皇龙沟足迹点中具有几乎平行爪

迹,爪迹没有拉长趋势且几乎未发生偏转的龟类足

迹进行了数据统计、对比。
笔者等选取了 10 个具有上述特征的诸城足迹

(图 4)进行数据分析,结果显示诸城足迹长度范围

为 2. 5 ~ 5. 0
 

cm,主要集中在 3. 7 ~ 4. 7
 

cm,平均长度

为 3. 7
 

cm。 相邻两个爪迹之间距离集中在 1. 1 ~

3
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图 3
 

山东诸城皇龙沟足迹点龟类足迹的形态类型

Fig.
 

3
 

Morphological
 

types
 

of
 

turtle
 

footprints
 

at
 

Huanglonggou
 

site
 

in
 

Zhucheng

2. 0
 

cm,平均距离为 1. 5
 

cm;爪迹长度与相邻两个

爪迹之间的距离比值为 2. 5(表 2)。
笔者等选取的 21 个具有上述特征的莱阳足迹

(图 5)数据分析显示,其长度范围为 0. 9 ~
 

2. 7
 

cm,
表 2

 

山东诸城皇龙沟足迹点龟类足迹要素

Table
 

2
 

Elements
 

of
 

turtle
 

tracks
 

in
 

track
 

site
 

of
 

Huanglonggou,Zhucheng

编号
足迹长

(cm)

保存

趾数

(个)

相邻爪尖

之间的

距离(cm)
编号

足迹长

(cm)

保存

趾数

(个)

相邻爪尖

之间的

距离(cm)

1 3. 7 3

2 2. 6 2

1. 4
1. 2
1. 1

6 2. 7 2

7 3. 8 3

2. 0
1. 1
1. 6

3 4. 5 2
1. 4
1. 4

8 3. 7 3
1. 9
2. 0

4 2. 6 3
1. 5
1. 4

9
 

4. 6 3
2. 0
2. 0

5 4. 7 4
1. 4
1. 3
1. 1

10 4. 2 3
1. 7
1. 6

主要集中在 0. 9 ~
 

2. 0
 

cm,平均长度为 1. 5
 

cm。 相

邻两个爪迹之间的距离集中在 0. 5 ~
 

0. 9
 

cm,平均

距离为 0. 7
 

cm。 爪迹长度与相邻两个爪迹之间距

离的比值为 2. 1(表 3)。
数据统计显示,诸城足迹明显比莱阳足迹大,趾

之间的间距也更大,爪迹长度与相邻两个爪迹之间

距离的比值也明显更大(图 6),因此诸城足迹是区

别于莱阳足迹的一个新种。 诸城足迹代表的造迹者

可能体型更大一些。
Lockley 等(2019)指出,没有必要将莱阳足迹归

为单独的一个新的足迹单元,因为之前的龟类足迹

分类单元都是根据行迹命名,而莱阳足迹没有一个
表 3

 

山东莱阳足迹点龟类足迹要素

Table
 

3
 

Elements
 

of
 

turtle
 

tracks
 

in
 

track
 

site
 

of
 

Laiyang

编号

保存

趾数

(个)

足迹长

(cm)

相邻爪尖

之间的

距离(cm)
编号

保存

趾数

(个)

足迹长

(cm)

相邻爪尖

之间的

距离(cm)

1 3 1. 4
0. 9
0. 9

12 3 1. 1
0. 9
0. 7

2 2 0. 9

3 3 1. 9

4 4 0. 9

0. 8
0. 8
0. 9
0. 5
0. 7
0. 8

13 3 1. 6

14 3 1. 2

15 3 2. 7

0. 8
0. 9
0. 5
0. 6
0. 6
0. 6

5 3 1. 7

6 3 2. 6

7 3 2. 6

8 2 1. 1

0. 9
1. 2
0. 8
0. 9
0. 7
0. 9
0. 8

16 2 1. 5

17 3 1. 5

18 3 1. 3

19 3 1. 5

0. 5
0. 6
0. 6
0. 5
0. 5
0. 7
0. 7

9 2 0. 9

10 4 1. 4

0. 8
0. 7
0. 6
0. 6

20 3 1. 1

21 3 1. 7

0. 6
0. 5
0. 6
0. 6

11 2 1. 3 0. 7

可以辨别的行迹,因此从形态学的角度来看,无法将

4 地　 质　 论　 评 2022 年



表 4
 

中国 8 处龟类足迹化石点

Table
 

4
 

8
 

sites
 

of
 

turtle
 

footprints
 

in
 

China
化石点 赋存层位 足迹类型 参考文献

山东莱阳 下白垩统莱阳群水南组 凸型足迹 Lockley
 

et
 

al. ,
 

2019
新疆乌尔禾黄羊泉 下白垩统吐谷鲁群 凸型足迹 Xing

 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2014
山东诸城皇龙沟 下白垩统莱阳群龙王庄组 凹型足迹 Lockley

 

et
 

al. ,
 

2015a
内蒙古查布 下白垩统泾川组 凹型足迹 Lockley

 

et
 

al. ,
 

2018a
四川巴久 下白垩统飞天山组 凹型足迹 Xing

 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2016
甘肃刘家峡恐龙国家地质公园 下白垩统河口群 凸型足迹 Xing

 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2019
甘肃方台 下白垩统河口群 凸型足迹 Xing

 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2019
陕西柳沟峁 中侏罗统直罗组 凸型足迹 Xing

 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2022

图 4
 

山东诸城皇龙沟足迹点选取的 10 个龟类足迹

Fig.
 

4
 

Ten
 

turtle
 

footprints
 

selected
 

from
 

Huanglonggou
 

track
 

site

单个足迹与 Chelonipus(或者 Emidhypus)区分开来,
并将刘氏莱阳足迹 Laiyangpus

 

liui 归为 Chelonipus,
形成一新的足迹组合 Chelonipus

 

liui。 虽然诸城足迹

也不存在一个可辨别的行迹,但
笔者等认为有必要建立一个新的

龟类足迹属,原因有两点:一是足

迹属的定义完全是以形态为依据

的(李建军,2015);二是虽然足

迹看似形态相似,但更有必要通

过数据统计对比进行分析鉴别,
例如上文中讨论的莱阳足迹与诸

城足迹形态相似,但是通过数据

的对比发现莱阳足迹与诸城足迹

存在明 显 的 不 同。 那 么 Laiyangpus 是 否 与

Chelonipus 为同一足迹,值得进一步细致的研究对

比。
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图 5
 

山东莱阳足迹点选取的 21 个龟类足迹(据 Lockley
 

et
 

al. ,
 

2019)
Fig.

 

5　 21
 

turtle
 

footprints
 

selected
 

from
 

Laiyang
 

site,
 

Shandong(from
 

Lockley
 

et
 

al. ,
 

2019)

图 6
 

诸城皇龙沟化石点(■)与莱阳足迹化石点(▲)
足迹(Lockley

 

et
 

al. ,
 

2019)数据对比

Fig.
 

6
 

Comparison
 

of
 

footprint
 

data
 

between
 

Huanglonggou
 

site(■)
 

and
 

Laiyang
 

site(▲)
(from

 

Lockley
 

et
 

al. ,
 

2019)

近年来,龟类足迹在北美、亚洲和其他地方发现

的越来越多(Lockley
 

et
 

al. ,
 

2014,2015b,2018c),截
止目前,中国也已报道了 8 处龟类足迹化石点,分别

是(表 4):山东莱阳( Young,
 

1960;Lockley
 

et
 

al. ,
 

2019);新疆乌尔禾黄羊泉(Xing
 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2014);
山东诸城 ( Lockley

 

et
 

al. ,
 

2015a ); 内蒙古查布

(Lockley
 

et
 

al. ,
 

2018a);四川巴久(Xing
 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2016);甘肃刘家峡恐龙国家地质公园( Xing
 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2019);甘肃永靖县方台村( Xing
 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2019);陕西柳沟峁( Xing
 

Lida
 

et
 

al. ,
 

2022)。 根据

前人研究资料显示,除陕西柳沟峁足迹化石点的时

代为中侏罗世外,其余时代均为早白垩世。
诸城足迹是目前唯一已知带有附—蹠关节的蹠

行式龟类足迹,较为全面的反映了造迹者的足部生

物学特征。 之前发现的龟类足迹化石大部分显示出

或多或少的明显爪迹或者划痕,这些爪迹有的由一

个弧形结构连接,仅可以确定趾的数量和爪的存在,
但无法进行完整生物学特征的重建。 因此,诸城足

迹的保存状况是一种较为理想的保存模式,这种良

好的保存模式可能是造迹者在水底用力蹬地形成

的。

4　
 

结论

(1)依据数据统计与对比,显示完整诸城足迹

Zhuchengichnites
 

perfectus
 

gen.
 

et
 

sp.
 

nov. 是区别于

以往发现的一新的龟类足迹。
(2)诸城足迹是目前发现的保存最完整的龟类

足迹,能全面反映造迹者足部的生物学特征,是一种

理想的保存模式,为进行生物学特征重建以及足迹

形成机制提供了新的材料。
致谢:感谢中国地质大学(北京)邢立达副教授

提供的相关帮助;感谢审稿专家宝贵的评审意见和

有益建议,感谢编辑们负责、细致的工作。
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A
 

new
 

turtle
 

footprint
 

from
 

the
 

Early
 

Cretaceous
 

strata
 

in
 

Zhucheng,
 

Shandong
 

Province
ZHANG

 

Yanxia1) ,
 

SUN
 

Yejun1) ,
 

CHEN
 

Jun2) ,
 

CUI
 

Weisheng1) ,
 

CHEN
 

Shuqing1)

1)
 

Dinosaur
 

Research
 

Center
 

of
 

Zhucheng,
 

Zhucheng,
 

Shandong,
 

262200;
2)

 

Shandong
 

Geological
 

Sciences
 

Institute,
 

Jinan,
 

Shandong,
 

250013

Abstract:
 

Emydichnium
 

named
 

by
 

Nopcsa
 

in
 

1923
 

was
 

the
 

earliest
 

scientific
 

report
 

of
 

turtle
 

footprints.
 

Later,
 

some
 

Mesozoic
 

turtle
 

footprints
 

were
 

also
 

reported
 

and
 

described
 

one
 

after
 

another.
 

However,
 

many
 

fossils
 

only
 

show
 

more
 

or
 

less
 

obvious
 

claw
 

prints
 

or
 

scratches,
 

and
 

some
 

claw
 

prints
 

are
 

connected
 

by
 

an
 

arched
 

structure.
 

These
 

preservation
 

conditions
 

can
 

not
 

reflect
 

the
 

more
 

comprehensive
 

biological
 

characteristics
 

of
 

the
 

maker ' s
 

feet.
 

Huanglonggou
 

footprint
 

site
 

in
 

Zhucheng,
 

Shandong
 

Province
 

has
 

preserved
 

a
 

large
 

number
 

of
 

turtle
 

footprints
 

with
 

various
 

forms
 

in
 

the
 

Early
 

Cretaceous.
 

This
 

paper
 

describes
 

in
 

detail
 

one
 

of
 

the
 

well
 

preserved
 

turtle
 

footprints
 

that
 

can
 

reflect
 

the
 

biological
 

characteristics
 

of
 

the
 

feet,
 

and
 

compares
 

it
 

with
 

the
 

Laiyang
 

footprints,
 

Liayangpus,
 

according
 

to
 

data
 

statistics.
 

It
 

shows
 

that
 

there
 

are
 

obvious
 

differences
 

between
 

the
 

two.
 

The
 

turtle
 

footprints
 

in
 

Zhucheng
 

are
 

different
 

from
 

those
 

found
 

in
 

other
 

places
 

in
 

the
 

past,
 

Therefore,
 

according
 

to
 

its
 

morphology,
 

a
 

new
 

turtle
 

track
 

taxon,
 

Zhuchengichnites
 

perfectus
 

is
 

established.
 

This
 

paper
 

also
 

summarizes
 

the
 

horizons
 

and
 

preservation
 

types
 

of
 

turtle
 

footprint
 

fossil
 

sites
 

found
 

in
 

China.
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