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陕西靖边龙洲丹霞白垩纪恐龙足迹沉积环境
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摘要:２０１９ 年在陕西靖边龙洲下白垩统洛河组紫红色砒砂岩中发现多处恐龙足迹ꎬ实属罕见ꎮ 含恐龙足迹地层岩石组合为一

套典型沙漠相“红色砒砂岩”系ꎬ岩石组合以紫红色－暗紫红色薄层中－粗粒长石石英砂岩、石英砂岩夹灰黄色－浅紫红色块状

粉砂质泥岩、泥质粉砂岩为主ꎮ 发现识别出恐龙足迹行迹 ９ 处ꎮ 根据足迹形态对比ꎬ推断其类型为兽脚类恐龙足迹ꎮ 根据足

迹产地地层剖面的研究ꎬ推断恐龙足迹分布在沙丘湖岸附近ꎮ 本次发现的恐龙足迹与 ２０１７ 年在陕西神木中鸡发现的恐龙足

迹差异明显ꎬ为陕北鄂尔多斯盆地恐龙研究提供了珍贵的研究资料ꎮ 由于靖边龙洲丹霞地貌恐龙足迹产地的地层研究程度

较低ꎬ因此ꎬ对恐龙足迹的研究在地层年代确定ꎬ特别是恢复岩相古环境具有重大意义ꎮ
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　 　 ２０１７ 年ꎬ陕西省地质调查中心在实施“关中－天
水经济区综合地质调查———陕北丹霞地貌地质遗

迹调查项目”过程中ꎬ在陕北神木市中鸡镇北东约

６ ｋｍ发现一处丹霞地貌景观遗迹ꎮ 后期ꎬ在开展



“神木市公格沟丹霞地质公园申报项目”野外调查

中ꎬ在白垩系紫红色砒砂岩中发现 ５ 处恐龙、四足动

物足迹化石ꎬ恐龙行迹为原始保存状态ꎬ足迹保存

完好ꎬ行迹清晰ꎬ呈现十分良好的自然属性与可保

护性 １－２ ꎮ ２０１９ 年 ６—９ 月ꎬ在陕西省靖边县龙洲镇

洛河组紫红色砂岩中发现兽脚类恐龙足迹ꎬ９ 组恐

龙行迹保存完整清晰ꎬ引起国内媒体广泛报道关

注(图 １)ꎮ 此次发现与前人在神木市栏杆堡镇发

现的侏罗纪恐龙足迹  ３ 和中鸡镇白垩纪恐龙足

迹  １－２ 的层位、形态组合明显不同ꎬ在陕北丹霞沙

漠相沉积环境首次发现恐龙足迹实属罕见ꎬ因此

在恐龙足迹与岩相古环境研究方面ꎬ具有重要科

学意义ꎮ

１　 地质构造背景

陕西靖边地处鄂尔多斯盆地中南部ꎬ作为一个

相对稳定的地块ꎬ与鄂尔多斯盆地一起发展和演

化ꎮ 鄂尔多斯地区属于多时期、多阶段、不同类型

盆地的叠合盆地ꎮ
鄂尔多斯地区位于华北克拉通西缘ꎬ奠基于太

古宇和古元古界基底之上ꎬ盆地内区域坳陷复合、
地质构造平缓ꎬ缺少背斜与断层ꎬ总体上呈东部翘

起向西部倾伏的区域性斜坡ꎮ 沉积盖层时代较全ꎬ
仅缺失志留系、泥盆系及下石炭统ꎬ平均沉积岩厚

图 １　 靖边龙洲恐龙足迹地理位置
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度为 ５０００ ｍꎮ 其中ꎬ中、新元古界以海相、陆相沉积

和火山喷出岩为主ꎬ厚度 ２００ ~ ３０００ ｍꎻ下古生界以

海相碳酸盐岩为主ꎬ在盆地东部还有厚达 ３１４.８ ｍ
的岩盐、石膏沉积ꎬ总厚度 ４００ ~ １６００ ｍꎻ上古生界

由局限海相沉积向陆相河流沼泽沉积过渡ꎬ厚度

６００ ~ １７００ ｍꎻ中生界为内陆湖泊、沼泽、河流相沉

积ꎬ厚度 ２５００ ~ ３０００ ｍꎻ新生界ꎬ古气候由湿热转向

干旱ꎬ构造由沉降转为隆升ꎬ沉积厚度不足 ３００ ｍꎮ
根据地质构造特征ꎬ将盆地划分为 ５ 个演化阶段:盆
地基底形成与演化阶段、中新元古代—早古生代克

拉通演化阶段、中晚奥陶世隆起构造演化阶段、晚
古生代构造分异演化阶段和中新生代内陆湖盆演

化阶段ꎮ
早古生代ꎬ鄂尔多斯盆地主体进入稳定克拉通

发展阶段ꎬ盆地内部表现为缓慢构造沉降ꎬ盆地东

北地区接受来自于华北海的沉积ꎬ而西缘和南缘地

区经历了较强的沉降ꎬ表现为快速沉降特征ꎬ接受

来自西部和南部祁连海和秦岭海沉积ꎮ 晚古生代

石炭纪ꎬ总体表现为西部断陷沉降带、中部隆起带

和东部浅坳带的格局ꎮ 从晚石炭世晚期到早二叠

世早期ꎬ盆地西部断陷沉降带被含煤的海湾－前三

角洲－三角洲平原沉积序列依次充填ꎬ盆地中央古

隆起因为周缘海侵而逐渐被掩埋ꎮ 中生代鄂尔多

斯地区在古生代盆地大华北盆地的基础上形成ꎬ
也是真正意义的独立鄂尔多斯陆相盆地的演化阶

段ꎮ 盆地内部分异明显ꎬ具有周缘活动强烈、沉积

与沉降中心分离、沉积厚度横向变化大、不同部位

构造活动差异明显的特点ꎻ盆地东部逐渐隆升并

使沉积与沉降中心向西部迁移ꎮ 盆地经历了印支

期改造及残存克拉通内叠合盆地的发育、燕山期

改造及陆内坳陷盆地的发育等演化阶段ꎮ 早、中
三叠世逐渐转化为大型内陆差异沉降盆地ꎬ形成

了以河流三角洲－湖泊沉积体系为主的巨厚陆相

沉积ꎬ沉积中心呈“Ｌ”形展布于盆地南部ꎮ 晚三叠

世末的印支运动使华北地区整体抬升ꎬ鄂尔多斯

地区古地形西高东低ꎮ 进入侏罗纪ꎬ盆地渐趋平

原化ꎬ气候转向温暖潮湿ꎬ植被茂密ꎬ湖泊沼泽密

布ꎬ盆地充填以冲积扇－辫状河相为主ꎬ广泛发育

湖沼煤系地层ꎮ
燕山期ꎬ鄂尔多斯盆地边部形成了银川、河套、

汾渭等小型断陷盆地ꎬ盆地主体以差异抬升为主ꎮ
白垩纪盆地主要为沙漠相沉积环境ꎬ沿南北向断裂
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鄂尔多斯—榆林一线为沙漠－冲积扇ꎮ 晚新生代受

南西方向的挤压ꎬ盆地的抬升方向及接受沉积范围

和古构造面貌有很大的改变ꎬ上新世在局部地区发

育三趾马红土ꎮ 新生代以来ꎬ盆地本体相继隆升ꎬ
盆地周边相继断陷形成一系列地堑ꎬ形成了鄂尔多

斯盆地现今的地质面貌ꎮ

２　 研究区沉积地质特征

２.１　 地层岩性特征

白垩系志丹群洛河组为一套紫红、灰紫红色粗－
中细粒长石砂岩、石英砂岩、岩屑长石石英砂岩ꎬ局
部夹泥岩ꎬ总体为一套风成沙漠相沉积ꎬ局部存在

丘前洼地沉积ꎮ 通过沉积构造、层理类型、粒度分布、
沉积层序、沉积作用方式等研究ꎬ结合矿物成分和

显微结构及石英颗粒 ＳＥＭ 表面结构特征的研究 ４ ꎬ
这套紫红色砂岩具有如下特征:①发育典型的大型

风成交错层理ꎻ②粒度均匀ꎬ分选性好ꎬ以中－细砂、
极细砂组分为主ꎬ缺乏粉砂－粘土颗粒组分ꎻ③砒砂

岩以颗粒接触ꎬ缺乏胶结物ꎬ且岩石结构疏松ꎻ④石

英颗粒磨圆度好ꎬ表面发育碟形和新月形坑、溶蚀

坑、硅质薄膜等风成砂颗粒具有的独特表面特征ꎮ
据此得出ꎬ这套紫红色砂岩是典型的沙漠相沉积的

新认识ꎮ
洛河组岩石类型主要有砾岩、粗砂岩、细砂岩、

粉砂岩、泥岩等ꎮ 砾岩分布局限ꎬ多呈透镜体产出ꎬ
不成层ꎬ常见于分流河道及冲积扇砂体的底部ꎮ 砂

岩主要有石英砂岩、石英长石砂岩、石英杂砂岩、长
石砂岩、岩屑长石砂岩、钙质岩屑长石砂岩、长石杂

砂岩等ꎮ 粉砂岩为岩屑长石粉砂岩、钙质含砂屑长

石粉砂岩、泥质岩屑长石粉砂岩、黑云母长石粉砂

岩等ꎮ 泥质岩常见泥岩、粉砂质泥岩、炭质泥岩等ꎮ
区域上洛河组总厚度一般 ７１ ~ ３４８ ｍꎬ调查区仅出

露上部地层ꎬ厚度小于 ２００ ｍꎮ

２.２　 岩石特征

陕北丹霞洛河组岩性为灰褐色、红褐色中细粒

长石石英砂岩、长石砂岩、岩屑长石砂岩等ꎬ主要矿

物成分为石英(４０％ ~ ４５％ )、斜长石(１０％ ~ １５％ )、
钾长石(１０％ ~ ２０％ )、岩屑(２０％ ~ ３０％ )等ꎬ而沙丘

砂岩石英一般占 ８５％ ~ ９０％ ꎬ长石及岩屑占 １０％ ~
１５％ ꎬ从盆地中心到沙漠边缘ꎬ石英颗粒减少ꎬ岩屑

增多ꎬ分选中等ꎬ磨圆为次圆状ꎬ胶结物为硅质、钙

质、铁质ꎬ孔隙式胶结(图 ２)ꎬ细粒－中粒砂状结构ꎬ
薄－中厚层构造ꎮ

洛河组砂岩以细 －中粒为主 ( 粒度 ０. １４ ~
０.２３ ｍｍ)ꎬ分选较好－好(分选系数 ０.９ ~ １.１６)ꎬ砂
粒以悬浮与跳跃段为主ꎬ缺乏河流沉积粗尾滚动

段ꎮ 岩石结构疏松ꎬ胶结性差ꎮ 砂粒表面有泥质薄

膜和大量上翻晶面薄片ꎬ较粗颗粒在强风暴作用下

砂粒相互磨蚀撞击形成碟形浅坑ꎬ加上巨大的交错

层理ꎬ这一系列特征均表明洛河组砂岩形成于沙漠

相沙丘沉积环境ꎮ

２.３　 沉积构造与岩相特征

靖边龙洲的洛河组砂岩中发育大型板状交错

层理和中－大型槽状交错层理ꎮ 板状交错层层厚为

１.５ ~ １６ ｍꎬ个别巨厚者可达 ３８ ｍꎬ其砂纹层倾角多

上陡下缓ꎬ一般 ２５° ~ ２９°ꎬ高者可达 ３５°ꎬ前积层下部

倾角变缓 ５° ~１２°ꎬ常与下界面呈相切关系(图 ３－ａ)ꎮ
大型板状交错层理横向延伸稳定ꎬ达十余米至 １００ｍ
以上ꎬ说明当时沙丘形成时受稳定的单向风力作

用ꎬ且沉积区地势平坦、地下水面平稳ꎬ与风力吹蚀

作用相结合ꎬ削切出平直的平板形的交错层ꎮ 层理

产状较稳定ꎬ产状变化在 １４５° ~ ２１０°∠３° ~ ５°之间ꎬ
集中于 １１０° ~ １６０°∠１５° ~ ２５°之间ꎬ个别倾角可达

４０°ꎬ产状也较稳定ꎮ 层理面不平整ꎬ多为对下伏地

层的一个侵蚀面ꎻ层内纹层极发育ꎬ构成正(逆)粒

序韵律ꎮ
中－大型的槽状交错层(图 ３－ｂ)和楔状交错层

在调查区有少量出现ꎬ代表该处(或该层位)沉积时

风向多变、且当时潜水面极低ꎬ水平削切面不发育ꎬ
从而让新的沙丘能在未能削切的老沙丘的斜坡上

爬升ꎬ形成了这种纹层产状多变的交错层理ꎬ层理

产状近水平或向南西缓倾ꎬ倾角小于 １０°ꎬ层内纹层

发育ꎬ产状变化较多ꎮ
从岩性特征、大型斜层理等特征分析ꎬ洛河组

主要沉积环境为半干旱气候条件下的一套沙漠相

沙丘亚相、丘间亚相 ４－５ ꎮ 沙丘是白垩纪最典型的

主要且易识别的沙漠相沉积环境ꎮ 区域上沙漠沉

积中心在陕西的志丹、吴起一带ꎬ沉积厚度为 ２００ ~
３８０ ｍꎬ剖面上表现为多个沙丘相互叠置ꎬ交错层

理、板状层理极发育ꎬ岩石结构疏松ꎬ孔隙性较好ꎬ
主要为石英长石砂岩ꎬ是黄土高原区重要的含水层

之一ꎮ
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图 ２　 靖边龙洲洛河组砂岩显微特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｌｏｎｇｚｈｏｕ ＴｏｗｎꎬＪｉｎｇｂｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

Ｑｔｚ—石英ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣｂ—碳酸盐矿物

３　 研究区沙漠相划分及沉积特征

３.１　 沙漠相划分

沙漠相是鄂尔多斯盆地早白垩世最具特色的

沉积相类型ꎬ前人对沙漠相进行了初步划分ꎬ但不

够系统且缺乏识别标志 ４－６ ꎮ 沙漠相沉积环境可初

步划分为戈壁、旱谷、沙丘、丘间、沙漠湖等风成沉

积 ５ 个亚相与 ７ 个微相(表 １)ꎮ
３.２　 沙漠相沉积特征

３.２.１　 戈壁亚相

戈壁亚相主要由风力从冲洪积沉积物中搬运

走细粒沉积ꎬ而留下的次棱角－次磨圆细砾、卵石、
粗砂组成ꎬ一般分布在盆地沙漠边缘ꎮ 砾石层分选

差ꎬ平面延伸稳定ꎬ表面平坦状ꎬ厚度几厘米－几十

图 ３　 板状交错层理(ａ)和槽状交错层理(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｔａｂｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ－ｂｅｄｄｉｎｇ(ａ) ａｎｄ ｔｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ－ｂｅｄｄｉｎｇ(ｂ)

厘米ꎬ侧向延伸远ꎬ有时发育缓倾斜大型波浪层ꎬ砾
石表面常发育沙漠漆膜ꎬ形成风凌石ꎮ 在鄂尔多斯

盆地北东部东胜、神木中鸡可见ꎮ
３.２.２　 旱谷亚相

旱谷亚相包括旱谷、沙漠平原微相ꎮ 旱谷主要

为干旱环境突发间歇性水道形成的含砾粗砂岩沉

积ꎻ沙漠平原由灰黄色石英细－粉砂岩构成ꎬ发育在

旱谷或戈壁滩上ꎮ 岩石粒度细ꎬ由风成细砂、粉砂

大面积构成厚度较薄的低角度斜层理及水平层理

细粒沉积组成ꎮ 平面上ꎬ从盆地边缘冲洪积扇、旱
谷扇ꎬ直到沙漠沉积的旱谷水道、小型沙丘演变ꎮ
垂向上ꎬ可与冲积扇、丘间、沙丘沉积叠置ꎮ

沙漠边缘旱谷沉积粒度粗ꎬ厚度大ꎻ沙漠平原

则粒度细ꎬ厚度薄ꎬ胶结疏松ꎬ水平层理发育ꎬ但缺

乏水流作用ꎮ
３.２.３　 沙丘亚相

沙丘是白垩纪最主要、最典型的沙漠沉积类

型ꎬ可分为小型沙丘、大型沙丘微相ꎮ
沙丘砂岩主要呈紫红色、棕红色ꎬ颜色艳丽ꎬ多

形成于干旱、炎热沉积环境ꎮ 岩石成分以石英为

主ꎬ含量占 ８５％ ~ ９０％ ꎬ含少量长石ꎬ云母、粘土很

少ꎬ因此岩石成分纯净ꎬ以细－中粒为主ꎬ分选较好－
好ꎬ砂粒以悬浮与跳跃段为主ꎬ岩石结构疏松ꎬ胶结

性差ꎮ 砂粒磨圆度好ꎬ有较多蝶形凹坑、上翻晶片

及毛玻璃化ꎬ这些都是沙丘砂岩的重要微观判别标

志①ꎮ 沙丘砂岩发育大中型交错层理、平行层理为

特征ꎬ大中型交错层理是洛河组、罗汉洞组最典型

的沉积构造ꎬ规模大ꎬ类型多ꎬ风向变化大ꎬ交错层

上部倾角陡ꎬ前积层下缓ꎬ与下部岩层多呈水平截

切ꎮ 前积纹层厚 １ ~ ５ ｃｍꎬ单斜层厚度从十几厘米到
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表 １　 鄂尔多斯盆地沙漠相亚相划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ
ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

沉积

相
沉积亚(微)相 地质营力 沉积构造及粒度

发育

情况

沙

漠

相

戈壁亚相

旱谷亚相　 旱谷　 　
　 　 　 　 　 沙漠平原

沙丘亚相　 小型沙丘

　 　 　 　 　 大型沙丘

丘间亚相
干丘间

湿丘间

沙漠湖亚相

风力为主 平行层理、沙丘ꎻ粗砂、砾石 少见

水力为主 块状、斜层理ꎻ粗砂、细砾 常见

风力为主 水平层理ꎻ细砂、粉砂 常见

风、水交错 小型沙丘、斜层理ꎻ细、粉砂 广泛

风力为主 大型板状、交错层ꎻ细、粗砂 广泛

风、水交错 大型交错层ꎻ细、粗砂 广泛

水力为主 小型沙丘、平行层理ꎻ细粉砂常见

水力为主 水平层理ꎻ细砂、粉砂、泥 常见

２ ~ ５ ｍ 不等ꎬ侧向延伸数十米到数百米ꎮ 风力强弱

与持续时间长短ꎬ往往决定沙丘的发育高度及沙丘

厚度ꎬ风向决定沙丘的层理类型ꎬ长时间强风力往

往形成大型－巨型沙丘ꎬ如志丹洛河一带沙丘厚度

巨大ꎬ延伸稳定ꎬ沙丘砂岩单层层系厚度数米至十

余米ꎬ横向构成砂垅或砂链ꎬ延伸几百米甚至几

千米ꎮ
３.２.４　 丘间亚相

丘间亚相是沙丘之间形成的一系列短时平坦

洼地ꎬ因暂时性水流而形成细粒碎屑岩沉积ꎬ常伴

随着沙丘出现ꎮ 丘间沉积可分为干丘间、湿丘间ꎬ
主要取决于降雨或地下潜水位ꎮ 干丘间往往因风

沙吹蚀被填满夷平ꎬ形成沙漠平原ꎮ 湿丘间一般因

季节性降雨或地下潜水位抬升ꎬ形成紫红色粉砂

岩、粉砂质泥岩沉积ꎬ可见水平层理ꎮ 往往因水浅

干涸ꎬ发育泥裂、雨(雹痕)痕、生物虫迹等ꎮ 泥裂缝

往往被砂充填ꎬ形成砂柱这一特殊沉积现象ꎬ厚度

几厘米至数米ꎬ分布局限且不稳定ꎮ
３.２.５　 沙漠湖亚相

沙漠湖亚相是因为构造或风蚀作用ꎬ在季节

性降雨或地下潜水位抬升时ꎬ沙丘洼地之间形成

的小型浅水湖泊ꎮ 常与大中型沙丘相伴随ꎬ侧向

上构造缓慢下降可拓展为大型湖泊ꎬ构造抬升或

风蚀充填ꎬ沙漠湖变小或消失ꎻ垂向上与沙丘或旱

区过渡ꎬ多形成紫红色泥岩、粉砂质泥岩沉积ꎬ常
见小型沙丘沉积ꎬ发育水平层理、小型沙纹层理ꎮ
当沙漠湖边缘与河流连通时ꎬ有较多的砂泥质沉

积与动植物碎片ꎬ同时伴随冲洪积扇沉积ꎻ当气候

持续干旱时ꎬ沙漠湖逐渐蒸发干涸成盐湖及盐碱

滩ꎬ局部形成石膏、岩盐沉积ꎮ 陕西靖边一带沙漠

湖发育且典型ꎬ由淡紫红色薄层泥岩、粉砂岩夹细

砂岩构成ꎬ普遍发育钙质薄层ꎬ发育水平层理、小
型沙纹层理ꎬ沉积厚度几十厘米到十余米不等ꎬ侧
向与垂向上均呈透镜状或似层状ꎬ分布普遍但不

稳定ꎮ 沙漠湖沉积因粒度细、颜色浅ꎬ水平层理发

育ꎬ横向上多呈透镜状分布ꎬ野外与沙丘砂岩易于

识别区分ꎮ

４　 恐龙足迹地层特征

陕西靖边龙洲恐龙足迹分布于龙洲镇白土坪ꎬ
发现的 ９ 组恐龙行迹分布在洛河组紫红色砂岩上ꎻ
以连续凹型的形式出现ꎬ有 ５ 组行迹较长ꎬ保存完整

且清晰ꎻ其中一组足迹保留有较清晰的趾痕ꎮ
４.１　 恐龙足迹地层及岩石组合

恐龙足迹产出的剖面岩性记录如下ꎮ
８~ ９.上覆地层:第四纪全新世风成沙、黄土层

厚度大于 １.５０ ｍ
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍不整合􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

早白垩世洛河组(Ｋ１ ｌ) 厚度大于 ８.３０ ｍ
７.浅紫红色薄层状泥质粉砂岩ꎬ水平层理发育 ４.４０ ｍ
６.紫红色薄层中粒长石石英砂岩ꎬ发育斜层理 ０.２０ ｍ
５.浅紫红色薄层细粒泥质粉砂岩ꎬ水平层理发育 ０.３０ ｍ
４.紫红色薄层中粒长石砂岩ꎬ发育小型斜层理 ０.５０ ｍ
３.紫红色中厚层中粒长石石英砂岩ꎬ发育小型斜层理 １.１０ ｍ
２.紫红色薄层中粒长石石英砂岩ꎬ见多组恐龙足迹 ０.８０ ｍ
１.紫红色中厚层中粒石英砂岩ꎬ发育小型斜层理ꎬ未见底

１.００ ｍ
早白垩世洛河组主要由 ３ 个岩性段组 成

(图 ４):下段由暗紫红色、紫灰色块状泥岩、夹暗

紫色微－薄层泥质粉砂岩、灰黄色厚层“砾状”砂岩

组成ꎬ发育水平层理与低角度斜层理ꎻ中部为紫红

色薄层石英细砂岩、细－中粒长石石英砂岩ꎬ砂岩

普遍具大型板状斜层理、交错层理、平行层理ꎬ局
部砂岩层面发育浅成流水波痕、雨痕、雹痕及虫管

爬行迹ꎻ上段由紫红色、灰黄色块状泥岩、粉砂质

泥岩、薄层泥质粉砂岩组成ꎬ发育水平层理与低角

度斜层理ꎮ
４.２　 恐龙足迹地层结构特征

区内恐龙足迹主要分布在早白垩世洛河组紫

红色薄层中粒长石石英砂岩层面上ꎬ见多组恐龙行

迹呈凹型近直线型分布ꎮ 恐龙足迹产出的地层柱
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图 ４　 靖边龙洲恐龙足迹产地实测剖面

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｚｈｏｕ ＴｏｗｎꎬＪｉｎｇｂｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

状图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 靖边龙洲恐龙足迹产地综合地层柱状图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｚｈｏｕ ＴｏｗｎꎬＪｉｎｇｂｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

从剖面结构垂向上看ꎬ恐龙足迹分布在洛河组

中上部沙丘中及沙漠湖岸ꎮ 总体沉积物粒度下粗

上细ꎻ单层由 １０ ~ ２０ ｃｍ 变为 ５ ~ ８ ｃｍꎬ厚度由厚变

薄ꎬ层系厚度由 １.１０ ｍ 变为 ０.２０ ｍꎬ层系厚度也明

显变薄ꎻ同时丘间细粒沉积或泥质相对增多ꎮ 而层

理类型由大中型斜层理向小型斜层理、水平层理变

化ꎬ但风向相对变化不大ꎬ总体反映出属风力持续

作用形成的中小型沙丘ꎮ 剖面上部的沙漠湖反映

浅水湖泊特征ꎬ沉积物以泥质、粉砂质为主ꎬ粒度

细ꎬ颜色浅ꎬ单层沉积厚度薄ꎬ水平层理极发育ꎬ并
有波状交错层、泥裂出现ꎮ
４.３　 恐龙足迹形态特征

靖边县恐龙足迹化石分布在龙洲镇白土坪惠

桥水库岸边ꎬ在约 ２０００ ｍ２红色丹霞景观内ꎬ目前已

发现 ９ 组恐龙行迹ꎬ分布在洛河组上部紫红色块状

泥岩、粉砂质泥岩与微－薄层泥质粉砂岩、长石石英

砂岩的斜坡岩层面上ꎬ岩层发育中小型斜层理ꎮ
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恐龙足迹以连续凹型的形式出现ꎬ形态类似婴儿

脚掌(图 ６－ａ)ꎬ垂直砂岩层面留有踩踏痕迹ꎬ有 ５
组行迹较长ꎬ每对足迹保存完整且清晰ꎬ步幅比较

匀称ꎻ其中一组足迹保留有较清晰的趾痕ꎮ 这些

恐龙足迹点均呈原始状态清晰保存ꎬ足迹形态整

体呈“直线形” (图 ６ －ｂ)ꎬ判断恐龙足迹可能是从

沙丘向小湖泊边行走留下的足迹ꎮ 恐龙足迹保留

趾痕较少ꎬ目前仅有 ９ 号行迹保留有两趾痕迹ꎬ经
初步判断ꎬ这些恐龙为肉食性兽脚类恐龙ꎬ个体相

对较小ꎮ

５　 恐龙足迹形成的沉积环境

５.１　 洛河组沉积环境

研究区恐龙足迹化石主要分布在早白垩世洛

河组ꎬ特别是洛河组中上部层位的紫红色薄层细－
中粒石英砂岩中ꎮ

图 ６　 靖边龙洲洛河组中的恐龙足迹

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｎｏｓａｕｒ ｔｒａｃｋｗａｙｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＬｏｎｇｚｈｏｕꎬＪｉｎｇｂｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ
ａ—恐龙行迹 ＪＤＴ－１ꎻｂ—恐龙行迹 ＪＤＴ－２

对于洛河组的沉积环境有 ２ 种观点ꎬ一种认为

属河流、湖泊沉积环境 ７ ꎻ另一种则认为属沙漠相沉

积环境 ３－４ ꎬ分歧较大ꎮ 侏罗纪燕山运动末的隆升

造成盆地抬升掀斜遭受剥蚀ꎬ早白垩世初期盆地伸

展ꎬ洛河组早期沉积时盆地具准平原性质ꎬ河流宽

阔ꎬ沉积了紫红色、棕红色、砖红色厚层砂岩ꎬ并夹

有灰白色高岭石质细砂岩ꎬ砂岩体中发育大型槽状

交错层、交错层理ꎬ含砾砂岩、中粒长石砂岩夹少量

粉砂岩沉积组合ꎬ属河流及冲积扇沉积ꎮ 中期形成

紫红色、棕红色、砖红色厚层中粗粒砂岩、细砂岩ꎬ
砂岩体中发育大－小型风成板状交错层理、风成斜

层理为特征的中粗粒长石砂岩及薄层泥质粉砂

岩ꎬ明显具有沙漠相沙丘亚相、丘间亚相ꎻ晚期则

形成一套浅紫红色块状泥岩、粉砂质泥岩夹薄层

泥质粉砂岩组合ꎬ发育水平层理、低角度斜层理、
泥裂等ꎮ
５.２　 恐龙足迹的形成环境

洛河组沙漠湖水体较浅ꎬ风成交错层理类型复

杂、产状变化大ꎬ中小型斜层理与水平层理之间风

成沉积体系呈现出“上截下切”特点ꎬ风成沉积体系

反映出以风成作用为主并伴随季节性流水作用特

点ꎮ 恐龙行迹分布在洛河组上部紫红色块状泥岩、
粉砂质泥岩与微－薄层泥质粉砂岩、长石石英砂岩

的斜坡岩层面上ꎬ岩层发育小型斜层理ꎬ砂岩单层

厚度仅 ３ ~ ８ ｃｍꎬ沙丘高度低缓ꎬ恐龙足迹“双足”均

分布在同一岩层面上ꎬ但行走的轨迹为一低缓的

“斜面”ꎬ反映出恐龙足迹形成环境为低缓沙丘与浅

水沙漠湖间的近湖岸地带ꎮ
小型沙丘、湿沙丘与浅水沙漠湖相互依存ꎬ持

续风成作用与短时雨季流水作用ꎬ气候温暖干旱ꎬ
适合小型肉食性恐龙生存ꎮ 恐龙足迹形成于浅水

沙漠湖泊亚相－小型湿沙丘亚相间沉积环境ꎮ

６　 结　 论

靖边龙洲丹霞地貌是陕北地区丹霞地貌波浪

谷景观的典型代表ꎬ在早白垩世洛河组丹霞景观区

发现恐龙足迹化石非常难得ꎮ 从恐龙行迹看ꎬ恐龙

足迹可能从沙丘向小湖泊边行走留下的足迹ꎮ 龙

洲地区沙漠沉积环境中发现的恐龙足迹十分罕见ꎬ
对研究恐龙生态、古气候变化、早白垩世沉积环境
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等都具有重大意义ꎬ也提升了丹霞地貌的科学价值

与内涵ꎮ
含恐龙足迹地层岩石组合为一套典型沙漠相

“红色砒砂岩”系ꎬ岩石组合以紫红色－暗紫红色厚

层－块状粉砂质泥岩、泥质粉砂岩与薄层中－粗粒长

石石英砂岩、石英砂岩为主ꎬ构成典型的丹霞地貌

景观ꎮ 岩石具中－粗粒结构ꎬ发育大型的板状交错

层理、斜层理等ꎬ风成沙丘及沙漠湖泊特点明显ꎮ
小型沙丘、湿沙丘与浅水沙漠湖相互依存ꎬ持续风

成作用与短时雨季流水作用、温暖干旱的气候ꎬ适
合小型肉食性恐龙生存ꎮ 恐龙足迹形成于浅水沙

漠湖泊亚相－小型湿沙丘亚相间沉积ꎬ对于沙漠沉

积环境详细研究ꎬ也具有重要的科学价值ꎮ
致谢:对参与陕西靖边龙洲丹霞地貌详查野外

工作的同事和审稿专家表示诚挚感谢ꎮ
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