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摘要   记述了四川峨眉龙门硐剖面下三叠统嘉陵江组中鱼类游泳遗迹 : Undichna 

unisulca(单槽波形迹), 它由一条规则的波浪形正弦曲线组成, 波长为 28~32 mm, 波幅为

9~12 mm, 波长、波幅较稳定, 是一出露于下层面的下浮痕, 并分布于同一层面. 此遗迹种

首次记录在三叠系地层中, 目前是我国时代最早的脊椎动物遗迹化石记录之一. 
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众所周知, 游泳鱼类生活在一定深度的水体中, 

由于水的浮力和鱼的游动, 鱼类不易与基底接触, 很

难留下游泳遗迹. 但从南非早二叠世地层中正式报道

波形迹(Undichna)以来 [1], 世界多个国家发现鱼类游

泳遗迹, 自泥盆系到第四系都有分布, 并且种类很多, 

一些研究者对其种类形态特征、种的建立、地层分布、

地理分布、环境分析和造迹鱼类分析进行总结 [2~4]. 

在三叠系也不例外, 如阿根廷上三叠统湖泊环境[5]、美

国犹他州下三叠统海陆过渡环境[6]、意大利中三叠统

海陆过渡环境 [7]和德国中三叠统海相碳酸盐潮坪环

境 [8], 以及我国陕西上三叠统湖泊环境 [9,10]、贵州下

三叠统浅海碳酸盐缓坡环境[11]都有分布. 

2011 年夏在四川峨眉下三叠统嘉陵江组第一段

地层中发现鱼类游泳遗迹: Undichna unisulca(单槽波

形迹 ), 这是此遗迹种在世界三叠系地层中首次报 

道 , 也是我国目前发现时代最早的脊椎动物遗迹化

石之一. 

1  地质背景 

鱼类游泳遗迹化石出露于四川峨眉山市龙门硐

剖面(图 1), GPS 坐标为 29°33′47″N, 103°22′59″E, 该

剖面距峨眉山市区约 7.5 km. 龙门硐剖面长约 1.5 km,  

 

图 1  四川峨眉龙门硐剖面位置图 

位于北东倾伏的峨眉山大背斜的一次级背斜——牛

背山背斜北东翼, 地层沿龙门硐河东岸连续出露, 近

于直立或略为倒转, 层序完整、沉积相标志丰富, 是
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研究沉积相的理想剖面之一. 1984 年四川省政府将

此剖面列为地质剖面保护点. 

龙门硐剖面出露的三叠系地层有 : 下三叠统飞

仙关组、嘉陵江组, 中三叠统雷口坡组, 上三叠统垮

洪洞组、小塘子组和须家河组, 其中下三叠、中三叠

统是此剖面的重要地层. 嘉陵江组厚 244 m, 位于龙

门硐剖面中部, 主要由海相碳酸盐岩、陆源碎屑岩和

硬石膏岩组成, 分为 4 个岩性段. 第一段: 灰绿色、灰

紫色中薄层细粒岩屑砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩与灰

色砂屑、生屑、鲕粒灰岩互层, 厚 90 m; 第二段, 紫

红色、灰色白云岩、灰质白云岩、泥岩夹紫红色细-

中粒岩屑砂岩和含砾砂岩, 厚 41 m; 第三段, 浅灰色

不等厚含白云质、泥质灰岩, 厚 56 m; 第四段, 灰色

至黄褐色白云岩夹膏溶角砾岩, 厚 55 m. 

鱼类游泳遗迹化石产于嘉陵江组第一段地层中, 

该段发育良好的沉积构造、遗迹化石, 以及少量的有

孔虫、双壳类和腕足类化石[12~14]. 第一、二段是属于

河口湾沉积[14,15]. 

2  鱼类游泳遗迹化石系统描述 

波形迹属 Ichnogenus Undichna Anderson, 1976 

模式种 Undichna simplicitas Anderson, 1976 

特征 : 由一条或多条具有一定波长和运动方向

的水平波形线组成. 波形线可成对且平行, 或不成对, 

不成对者可相互交切或分离. 波形线可是连续的, 以

沟或脊保存, 或叠加在直的、连续的槽或脊之上, 一

对直的、平行的沟或脊也可与波形线伴生[3]. 

产地和时代: 南非、英格兰、苏格兰、威尔士、

捷克、挪威、德国、西班牙、奥地利、意大利、加拿

大、美国、阿根廷、巴西、秘鲁、澳大利亚、中国, 泥

盆纪-更新世. 

单槽波形迹: Undichna unisulca Gibert et al. 1999 

材料: 保存于下层面的 3 个化石(因是地质保护

剖面, 不能采集化石)(图 2), 野外照片编号 100-6285

和 100-6286. 2 个保存完好, 是下层面上的下浮痕, 

原地. 

特征: 由一条波形线组成. 呈对称正弦曲线形态, 

为一下浮痕. 

描述: 单槽波形迹呈正弦曲线状, 1 号曲线规则

对称, 长 87 mm, 2 号曲线略为不对称, 长 62 mm, 另

一曲线(3 号)约为半个正弦曲线(图  2(a)和(b)). 两端与

层面自然尖灭终止. 波幅(A)为 9~12 mm, 波长()为 

 

图 2  Undichna unisulca 野外照片 
(a) 1 号和 2 号 2 个化石, 照片编号 100-6285; (b) 1 个化石, 照片编号

100-6286. 化石都保存于下层面 

28~32 mm, 波幅与波长的比率为(A/)为 0.32 左右. 

波长和波幅在标本中是相当稳定的(图  2(a)). 以下浮

脊保存, 1 号曲线脊宽 2 mm, 2 号曲线脊宽略小, 为

1.5 mm, 两曲线脊宽度较为稳定, 两侧略为对称, 高

约为 1 mm. 脊的两侧无相伴生的沟、脊. 

比较: 形态特征与 Gibert 等人[16]建立该种的模

式标本特征一致 , 但不具有尖棱凹槽所对应的尖棱

脊, 棱脊较窄, 且中央无一浅细槽(文中图  4c[16]、文中

图 4C[17]); 波长、波幅都比 Gibert 等人[16]、Morrissey

等人[17]和 Soler-GijÓn 等人[18]所描述的标本要稳定, 

波形线的对称性也比他们描述的标本要好 , 波形线

规模较小, 长度较短. 波幅与波长的比率比 Gibert 等

人[16]和 Morrissey 等人[17]所描述的标本大约 1 倍.  

讨论 : 峨眉龙门硐剖面嘉陵江组第一段中的

Undichna unisulca Gibert et al. 1999 不是 Undichna 属

下其他遗迹种的足下迹(undertrails), 因为此段岩层

中没有找到该属的其他种类 , 象具有多条正弦曲线

的 Undichna britannica 等[3]. 在意大利[7]、美国[6]、阿

根廷[5]、德国[8]和中国陕西[9,10]、贵州[11]三叠系地层

发现 Undichna 的多个种或未定种, 而这是首次在三

叠系地层发现的 Undichna unisulca. 它虽与呈正弦曲

线形的水平潜穴 Cochlichnus(螺丝迹)很相似, 它们出
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现的环境相似, 是一种广相遗迹化石, 但螺丝迹正弦

曲线更尖棱 [17], 遗迹充填同母岩颜色常不同 [19]. 在

峨眉嘉陵江组同一层位中也发现有 Cochlichnus an-

guineus(蛇形螺丝迹)(文中图 4-E)[14], 明显是一潜穴. 

产地和层位: 四川峨眉山市龙门硐, 下三叠统嘉

陵江组第一段. 

3  形成环境和造迹鱼类分析 

Undichna 出现的环境多为陆相地层中[16], 尤其

在湖泊沉积中[4], 近年来在海相地层也有越来越多的

发现[5,7,8,18]. 而峨眉嘉陵江组第一段为河口湾沉积环

境 [14,15], 并属中等潮差的河口湾环境 [15], 不同于发

育 Undichna 的西德国盆地中三叠统碳酸盐岩潮坪环

境[8]. Gibert 等人[16]早在 1999 年提出利于 Undichna

保存的条件是 : 内生潜穴生物缺失或很稀少 ; 沉积

物颗粒很细小、具有塑性和半固结的基底; 靠近基底

水动力较低, 且无侵蚀的快速埋藏. 因此利于保存的

环境是湖泊、冲积平原上的沼泽(alluvial swamp)、河

口的内缘地区(inner region). 后于 2001 年 Gibert[20]

又作了修改补充为可发育浅梯序的内生潜穴和表生

遗迹, 在中新生代有 Undichna 指示沉积界面附近缺

氧的环境 . 而嘉陵江组第一段发育多种遗迹化

石[12,14], 其中多为内生潜穴, 表生、近表生潜穴也很

发育, 不发育其他脊椎动物活动遗迹; 同时还发育丰

富的沉积构造: 透镜状、脉状、波状等潮汐层理, 水

平、平行层理, 冲刷充填构造, 波痕、干裂, 重荷模、

变形层理等. 产 Undichna unisulca 是薄层状暗紫红

色含钙泥质粉砂岩, 局部含粉、细砂条带, 沉积物颗

粒细, 地形平坦. 可能在形成波形迹时沉积物处于半

固结状态, 水体浅. 

峨眉嘉陵江组第一段中所产的 Undichna uni-

sulca 对称性好, 波长、波幅稳定, 所发现的 3 个化石

波形线不平行、也不叠加, 这说明水体较浅、较静. 若

波形线不对称 , 是由水流方向与造迹鱼类游动方向

不一致造成的; 若同一遗迹波长增大、波幅变小, 可

能由于造迹鱼类游动方向与水流方向一致 , 反之则

是逆水流而动 [2], 或者是造迹鱼类加速或减速游

动[18]. 因此推测峨眉嘉陵江组第一段中的 Undichna 

unisulca 是造迹鱼类在河口区退潮时, 在比较低洼区

域、水动力较弱的、水浅的情况下匀速游动留下的. 

根据遗迹化石波形线波幅为 10 mm 左右, 波形

线是尾鳍形成的话, 鱼长为 4 倍波幅[21], 那鱼的长度

为 40 mm. 鱼类游泳遗迹化石的造迹鱼类恢复根据

所在地层鱼类种类情况来进行 [16,18,21,22]. Gibert 等

人[16]建立 Undichna unisulca 的造迹鱼类是体形呈圆

盘状的 Macromesodon aff. bernissartensis, 是它的臀

鳍留下的, Undichna unisulca 也就是身体运动的轨迹, 

不是尾鳍摆动留下的 . 四川盆地以及上扬子地区下

三叠统很少发现鱼类化石, 造迹鱼类恢复是困难的; 

不过在中、下扬子地区有较丰富的鱼类化石[22~26], 尤

其在江苏句容 [27,28], 且多是为分布广泛的裂齿鱼类

(Perleidus), 它有较大的臀鳍和尾鳍 [27,28], Undichna 

unisulca 可能是裂齿鱼类尾鳍下叶与底层接触形   

成的. 

我国中新生代地层中有丰富的脊椎动物遗迹化

石 , 目前报道的多为从晚三叠世地层中的恐龙足迹

和鱼类游泳遗迹的出现开始[9,29]. 四川峨眉下三叠统

嘉陵江组的 Undichna unisulca 与最近报道的同时代

的贵州贵阳花溪大冶组第二段 Undichna isp.[11]和安

徽巢湖南陵湖组似 Undichna[30], 它们目前是发现的

我国时代最早的脊椎动物遗迹化石. 

4  结论 

Undichna unisulca (单槽波形迹)目前是我国发现

时代最早的脊椎动物遗迹化石之一 , 此遗迹种也是

全球在三叠系地层的首次报道 , 造迹鱼类可能是裂

齿鱼类; 它的形成环境、保存条件较独特, 属于中等

潮差河口湾的混积潮坪环境. 
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