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摘　要　黄河下游边滩泥质沉积物表面常遗留有鱼类的各种痕迹 , 有(1)游泳迹:包括由鲻鱼尾鳍刻划形成的各种线

状延伸和非线状延伸的单一波线;臀鳍形成的线状延伸的单一波线;腹鳍紧贴泥质沉积物表面形成的平行成对波线;

胸鳍扇动时形成的不平行断续成对波线;以及上述各种波线所形成的组合。(2)鲻鱼进食遗留下来的圆环状或圆坑状

牧食迹 ,可组合成葡萄状 、弧形 、星点状 、线状 、“之”字形 、带状等各种形态。(3)鱼粪。本文对上述各种鱼类痕迹的特

征 、成因 、形成环境进行了详细阐述 ,并认为缓慢沉积的泥质沉积物表面是鱼迹形成并保存的前提。
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　　鱼类常常是盆地水体中的优势物种 ,但鱼类在沉

积物表面遗留下来的遗迹却相当少见 ,在地层中能够

保存下来的更是十分稀少〔1 ,2〕 ,主要原因是游泳生物

造迹的机会比较少以及缺乏必要的保存条件 。尽管从

1925年Haughton在地层中首先发现鱼迹(Undichna)

以来 ,也曾陆续零星有文章发表〔1 ,3 ～ 11〕 ,但到目前为

止人们在地层中所发现的鱼迹类型还相当少 ,对鱼迹

的成因和特征等方面有待于进一步的系统研究。

黄河具有世界上独一无二的水文条件 、负载物 、沉

积背景 ,尤其是其大量的细碎屑沉积物 ,在河床中发育

着许多特殊的沉积构造
〔12～ 24〕

。本文作者近五年期间

进行黄河沉积考察时 ,发现了大量的鱼类遗迹(鱼迹)

其中许多种类型从未见报道。在这里笔者对黄河边滩

上所发现的各种鱼迹的特征 、成因 、形成环境以及所反

映的水动力 、底形 、沉积速率等方面做一总结和讨论 ,

以便抛砖引玉。

1　鱼迹的形成背景

鱼迹主要发育于黄河边滩的泥质沉积物表面 ,靠

近河床底部的粉砂 、细砂等细碎屑物质表面尚未见及。

由于黄河所携带沉积物主要是粉砂 、粘土 ,且河水间歇

性涨落 ,当河水回落时 ,边滩表面常被粘土层所覆盖 ,

水退以后 ,沉积物表面常留下大量鱼迹 。

黄河边滩上的造迹鱼类主要是鲻鱼 ,是一种广盐

性鱼类 ,体细长 ,头短 、宽 、扁 ,除具尾鳍和臀鳍以外 ,胸

鳍位于鳃盖的正后方 ,腹鳍胸位 。主食水底泥土中的

有机物 ,生活在沿海 、江河或咸淡水交界处 ,属浅水性

鱼类 ,是目前黄河下游河流中的主要鱼类 。

2　鱼迹类型

从鱼类习性遗迹的生态分类角度考虑 ,黄河边滩

上的鱼迹主要包括两类:游泳迹和牧食迹 。

2.1　游泳迹

游泳迹是指鱼在水底游动时产生的遗迹 ,为了便

于与 已 发 现 的 鱼 类 “游 泳 迹 (Undichna)” 对

比〔1 , 3～ 6 ,8 ,9 ,11〕 ,在这里对黄河边滩上所发现的鱼类游

泳迹亦采用形态学分类 。

2.1.1　类型 Ⅰ —单一波线类

由一条连续或不连续的波线构成 ,主要由鲻鱼的

尾鳍独自刻划而成。按其连续程度 ,包括线状延伸和

非线状延伸两种类型(图 1)。

(1)　线状延伸的波线:波线有明显的延伸方向 ,

系鲻鱼连续向前游动时由尾鳍刻划而成 。Anderson

等人〔1 ,3 ,6〕描述的 Undichna 通常表现为典型的正弦

曲线状。但在黄河边滩上这种鱼类游泳迹较少见 ,不

仅波形多前后不对称 ,而且往往左右也不对称 ,甚至沿

走向上一端的波长短 、刻划深 ,另一端的波长长 、刻划

浅(图 1a ,图版 Ⅰ-a)。另外 ,波线的延伸方向也常发生
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变化 ,这些特征表明鱼类游动过程中的游动速率 、尾鳍

摆动频率 、游动方向 、所处深度均不断发生改变。横断

面上这类游泳迹多为不对称的“V”型 ,一侧陡一侧缓

(图 1a)。

图 1　类型Ⅰ —鱼迹中的单一波线

F ig.1　Type Ⅰ-simple w ave line of fish-produced markings

　　即便少量近似正弦曲线对称的鱼类游泳迹 ,沿游

动方向上也有深浅 、宽窄的变化 ,一般在波峰处 ,由于

尾鳍摆动时向两边的扬起 ,波线浅而窄 ,较“轻淡”;在

相邻波峰的过渡位置 ,波线宽而深 ,较“浓重”(图 1b ,

图版 Ⅰ-b)。部分曲线呈现连续排列的“八”字形(图

1c),或因某一侧波线不明显而表现出雁行式排列(图

1d ,图版 Ⅰ-c)。与前述不对称波线另一个明显区别

是:这种波线刻划深度偏浅 ,横断面多见近对称的“V”

型。

大量观察表明 ,如果鱼的前进受阻 ,尾鳍大幅度摆

动 ,会在沉积物表面刻划出一系列向后突出的弧线 ,这

些相连的弧线就使波线变得前后不对称 。受阻越严

重 ,尾鳍摆动幅度越大 ,波线前后不对称的程度越大 ,

波峰尖端的指向代表鱼前进的方向(图 1a ,图 3b ,图版

Ⅰ-a)。与之相反 ,鱼在正常匀速游动情况下 ,一般形

成近于正弦波状游泳迹 ,振幅相对较小 ,波形规则 。从

所处沉积环境上看 ,在黄河边滩上类似正弦曲线的游

泳迹所发育的水体一般较不对称游泳迹要深 ,使鱼前

进受阻的因素主要是过浅的水体。

当鱼的前进开始受阻时 ,尾鳍下部的硬鳍条后端

在沉积物表面顺摆动方向划出凹槽 ,同时由于相对柔

软的尾鳍末梢向后用力扇动 ,又扫过凹槽外侧 ,使波线

的横断面最后成为不对称的“V”型(图 1a),故而在波

线转折端 ,凹槽缓坡一侧整体倾向也代表了鱼的游动

方向 。

(2)　非线状延伸的波线:该类型波线常呈弧形 ,

不连续 ,无明显延伸方向 ,按波线的形态 ,可划分为以

下三种形态:

弧形:波线形态为对称或近对称的弧形 、新月形 ,

中间刻划深度稍大 、较宽 ,向两端变窄 ,逐渐尖灭 。包

括二种情况:第一种横断面为对称的“V”型 ,一般刻划

深度较浅 ,弧线的曲率较小(图 1e , 图版 Ⅰ-d),是鱼类

在水底较缓慢正常游动时 ,尾鳍偶尔触及水底刻划而

成 。第二种情况是横断面为不对称的“V”型 ,弧线的

曲率较大(图 1f),是鱼类在近水底处突然快速转身 ,

尾鳍划过沉积物表面同时向外横扫而成 ,较缓一侧的

倾向大致代表了鱼类的前进方向 。

不对称“S”形波线:曲线形态呈不对称“S”形 ,一

端刻划较深 ,向另一端变浅并逐渐尖灭 ,横断面呈不对

称的“V”型(图 1g 、h ,图版 Ⅰ-d)。这类遗迹形成于鱼

类接近水底时 ,尾鳍猛然击打了沉积物表面 ,尔后快速

向上离去的条件下。在大小相同时 ,深度代表了尾鳍

的打击强度 ,逐渐尖灭方向代表了鱼的离去方向 。

对称“S”形波线:平面上呈对称或近对称的“S”

型 ,两端逐渐尖灭(图 1i ,图版Ⅰ-d)。波线曲率很小时

可接近于直线 ,波线横断面多呈对称的“V”型 ,系鱼类

正常游动时尾鳍偶然触及沉积物表面刻划而成 。

非线形延伸的波线在黄河边滩上局部的静水地带

(如滩湾)常密集成群出现 ,多由小鱼群体在该地带嬉

戏 、追逐时尾鳍刻划而成 ,水体深度应不影响鱼的正常

游动 。波线类型多 ,极杂乱 ,无方向性 ,同时结合上述

波线本身特征 ,可以将其与流水成因的工具痕相区别 。

2.1.2　类型 Ⅱ—成对波线类

表现为两条连续或不连续的波线 ,系鱼类游动过

程中由腹鳍或胸鳍刻划而成 。按波线的连续和平行程

度 ,分为以下两种形态:

(1)　平行成对波线:波线呈两条连续的相互平

行曲线 。观察表明 ,鱼的腹鳍在游动过程中很少运动 ,

一般收缩于胸 、腹部 ,故鱼类在泥质表面游动过程中 ,

常可以划出一些近于平行的波线 。波线的曲率一般较

小 ,这与鲻鱼腹鳍胸位 ,摆动幅度相对较小有关 。

按刻划形式 ,黄河边滩上的平行成对波线可分为

线状和带状两种:

线状平行波线:Anderson 等
〔3 ,8〕
曾在地层中和现

代大西洋底发现过该类痕迹 ,由鱼腹鳍外侧的鳍条刻

划而成 ,正弦波状延伸 ,可单独出现。与之相比 ,黄河

边滩表面该类鱼迹一般多与尾鳍形成的非正弦状单一

波线构成组合(图 2a)。平行波线较连续者 ,单一波线

也较连续 ,所形成的水体往往极浅 ,系鱼类竭力摆脱极

浅水地带 ,在泥质表面连续游动形成的;平行波线断续

或偶然出现者(图 2b),所代表的环境水体往往稍深 ,

是鱼类在水底游动时腹鳍间歇性触碰泥质表面形成 。

带状平行波线:系鱼的腹鳍外缘全面贴在泥质沉

积物表面游动时压刻而成 。波线呈条带状 ,表面光滑
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图 2　类型Ⅱ —成对波线形鱼迹

Fig.2　Type Ⅱ-paired w ave lines of fish-produced markings

(图 2c、d 、e),压刻深度一般小于 1 .0 mm 。有时在带

状波线中间出现与两个腹鳍间隙有关的线状突起(图

2c、e ,图版 Ⅰ-e)。波线形态上可呈连续或断续波状

(图 2c ,图版 Ⅰ-e)、直线状(图 2d)、折线状(图 2e)。这

类波线主要见于刚沉积不久的平坦 、细腻 、松软的泥质

沉积物表面和浅水 、安静的水体条件下 。

(2)　不平行断续成对波线:表现为断续的 、弧的

弯曲方向相反的两条波线 ,波线的延伸方向彼此平行 ,

系鱼的胸鳍扇动时 ,不断触碰底层的泥质沉积物表面

形成的痕迹。尽管 Anderson等〔1 ,3 ,6〕曾在地层中发现

了鱼胸鳍刻划而成的连续对称的成对波线 ,但黄河边

滩上所发现的胸鳍刻痕均为断续的弧线状 ,类型也更

为多样。

按弧线的弯曲方向 ,这类波线包括敞开式和内敛

式两种类型。

敞开式:波线呈连续叠置的“八”字型 ,一端敞开 ,

一端收敛(图 2f ,图版 Ⅰ-c),系鱼的胸鳍由内向外划动

时刻划而成 ,收敛端代表鱼的游动方向 。该类曲线常

单独成对出现 ,也可与腹鳍或尾鳍形成的波线相伴(图

2g)。每个单独的弧形波线形态上表现为收敛端深 、

窄 ,敞开端宽 、浅 ,并逐渐消失 ,有时可简化成类似于标

点中的“ 、”形。左右两条波线的长短 、宽窄通常并不完

全相同 ,可以对称成对出现(图 2f),也可以错开一定

相位(图 2g)。

内敛式:波线呈连续叠置的“()”形 ,两端均向内

收敛(图 2 h 、i ,图版Ⅰ-f),系鱼的胸鳍由外向内弧形扇

动刻划而成 ,多单独出现 ,很可能是鱼类头向下觅食游

动过程中形成的 。每个单独的弧形波线也常表现为一

端深 、窄 ,另一端浅 、宽(图 2 h ,图版 Ⅰ-f),深窄的一端

代表鱼的游动方向 。与敞开式类似 ,左右两条波线的

长短 、宽窄也常不完全相同甚至简化成“ 、”状 ,可同时

出现也可错开一定相位 ,两条波线间的距离也常发生

变化(图 2i),代表两胸鳍的划动过程可以不同步 ,幅度

也可以不一致。

2.1.3　不同鱼迹波线的组合类型

上述各种鱼迹波线也常以组合方式出现 ,常见的

类型有:

(1)　尾鳍的单一线状延伸波线 +腹鳍的平行

成对波线(图 3a):这种类型是组合波线中最常见的一

种类型 ,有时两侧伴随有胸鳍形成的不平行连续成对

波线或臀鳍形成的单一线状延伸波线 ,但上述四种波

线共同出现的情况极少观察到。

该组合中尾鳍波线一般振幅最大 ,臀鳍次之 ,腹鳍

最小(图 3a)甚至接近于直线状 ,但不同波线的波长一

般相同 ,代表了游动过程中鱼类身体不同部位摆动的

频率是一致的 ,摆动幅度从头向尾增大。不同类型的

波线之间不是同相位的 ,彼此间均有一定的相位差 。

胸鳍波线与其它波线的波长一般相差较大(图 2g),表

明胸鳍的运动与身体的摆动关系不大 。

有时可见到尾鳍的波线波长小于腹鳍波线波长的

情况(图 3b ,图版Ⅰ-a),而且较特殊的是尾鳍波线在波

峰处的刻划深度最大 ,这与鱼类误入极浅水地带 ,尾鳍

快速摆动 ,拍打泥质表面 ,以期摆脱该环境有关 。

(2)　尾鳍的单一线状波线 +臀鳍的单一线状

波线:这种波线组合较少见 ,其特点是两种波线呈波

长相同的正弦波状(图 3c),彼此相位相差半个波长 ,

延伸短 ,所发育水体较前一组合稍深 。

(3)　腹鳍的平行成对波线 +臀鳍形成的单一

线状波线:该类型所见亦不多 ,该组合波线的延伸长

度均很短 ,与鱼类腹部触及了沉积物表面 ,又快速升起

有关。

该组合中两种波线的相位大致相同 ,但臀鳍的振

幅稍大(图 3d 、e),所形成的水体亦相对较深 。

2.2　牧食迹

鱼类的牧食迹更少见报道 , Nelson〔7〕曾描述了利

用声纳发现的在白令海峡陆架上的长 4 7 m , 宽

Vs—左侧腹鳍刻划波线;Vd—右侧腹鳍刻划波线;

At —臀鳍刻划波线;Ct —尾鳍刻划波线

图 3　不同鱼迹波线的组合类型

Fig.3　Combined types of different fish-produced wave line
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0.4 m ,深 0.1 m 的鲸鱼觅食迹 。在黄河边滩上 ,由于

鲻鱼主食泥土中的有机质(藻类),故鱼的牧食迹比较

容易看到 。

所见的单个牧食迹形态常呈大小不等的环行小

坑 ,中间有一小丘状突起(图 4a),也有的丘状突起不

明显 ,呈圆坑状(图 4b)。

牧食迹的组合形态类型多样 ,水下地形不同 ,其组

合形态也不同。

(1)　较平坦的水下地形:该条件下 ,牧食迹可以

单独出现 ,但更多是以成群方式出现 ,成群出现的组合

形态有;

葡萄状:多个牧食迹聚集在一起(图 4 c),系鱼类

在某一位置连续进食形成的 ,有时甚至因沉积物被大

量啃咬而形成不规则的浅坑。

图 4　鱼的牧食迹(a、b比例相对放大)

Fig.4　Pascichnia of fish

　　线状:多个牧食迹排列成近直线状(图 4d)或不规

则的曲线状(图 4e , 图版 Ⅰ-g),系鱼类个体一边向前

游动 ,一边进食形成的 。该情况下的水底生长的藻类

往往比较少。

弧形:见于新月形 、舌形 、链状波痕的波谷 ,呈分散

的弧形分布 ,这与很浅覆水条件下藻类率先在水体相

对稍深的波谷生长有关(图 4f ,图版 Ⅰ-h)。

“之”字形:多个线状排列的牧食迹组合成“之”字

形(图 4 g),有时这种“之”字形可以延伸长达 8 ～ 9 m 。

该形态主要在坡度很缓 、起伏很小的岸边出现 。

星点状:大量牧食迹呈疏密不等的星点状成片分

布(图 4h ,图版Ⅰ-g),主要见于河边积水很浅的冲坑 、

冲沟 、滩湾地带 ,与水体浅 、静 、清条件下的藻类大范围

均匀分布有关。

(2)　坡度较陡的岸边:如果波浪极其微弱 ,则藻

类主要分布于岸边的水面附近 ,鱼类可以大致沿水位

线进食 ,形成沿岸线状排列的牧食迹。随着水位的逐

渐下降 ,鱼类的牧食迹可以沿岸组合成一系列的带状

或环带状形态。

2.3　鱼粪

理论上讲 ,鱼粪化石要较鱼迹容易形成得多。尹

赞勋〔10〕曾专门讨论过鱼粪化石 ,但所确定的鱼粪化石

一般十几厘米至几十厘米大小 ,呈螺旋形 。

黄河边滩上的鱼粪较常见 ,形态多呈几 mm 长 ,

0.5 ～ 1.5 mm粗的圆柱形或扁圆柱形 ,黄绿色或暗绿

色 ,长短不等 ,散落分布 ,与鱼迹相伴 ,所存在的环境为

相对静水条件。

3　鱼迹的组合分布特征

总结发现 ,在水下底形起伏较大的极浅水地带(深

度约 1 ～ 2个鱼身高),鱼因逃逸的需要 ,主要形成不对

称的非正弦线状延伸的波线;但如果底形相当平坦 ,沉

积物松软 、细腻 ,不影响鱼类的游动 ,则鱼类紧贴底面

游动会形成平行成对波线和不平行断续成对波线 ,藻

类丰富时可伴有少量牧食迹 。

随着水体加深(大于 1 ～ 2个鱼身高),鱼类能够正

常游动的状态下 ,则主要产生近似正弦曲线的线状延

伸波线 ,偶见弧形非线状延伸波线;由鱼类成群嬉戏形

成的各种非线状延伸波线则很少与其它类型波线相伴

生;牧食迹则大量出现在富有机质的泥质沉积物表面 ,

可与其它各种波线相伴生 。但当水深进一步加大时 ,

鲻鱼的正常游动位置开始远离水底 ,各种波线逐渐消

失 ,只单独出现牧食迹 ,更深水条件下 ,则只能有鱼粪

出现。

4　鱼迹的形成和保存条件讨论

黄河边滩上的鱼迹主要发育于岸边浅水地带的极

细粉砂和泥质沉积物表面;卢宗盛等曾在陕西横山晚

三叠世深湖相泥岩中发现了鱼迹化石;Anderson〔3〕所

确定的 Undichna 发育于浅湖相细粉砂岩中 。但不论

水体深浅 ,大范围分布的细粉砂 、泥质表面应是鱼迹形

成的主要场所 。很明显 ,鱼类很少在粗碎屑表面刻划

出痕迹 ,因为一方面粗碎屑很容易使鱼鳍受伤 ,另一方

面鱼鳍所形成的微弱痕迹也很难表现出来和保存下

来 。

理论上讲 ,浅水鱼类 、较深水条件下的底层鱼类应

是最主要的造迹者 ,所需要的环境条件为相对静水 。

前文所述也表明 ,鱼迹的形成和特征主要与鱼类的习

性 、水体环境和底形条件有关。水体较深 、底形平坦的

静水环境有利于形成如 Anderson 等〔1 ,3 ～ 6 , 8 , 9 , 11〕描述

的正弦波线一样的典型鱼迹;而相同条件下的浅水地

带 ,鱼迹形态则很复杂 。在保存方面 ,缓慢的泥质沉积

速率有利于鱼迹的保存 。一个明显的对照是 ,在黄河

边滩上所见的鱼迹 ,如果是在泥质沉积物正在大量沉

积 ,水体浑浊的情况下(即所谓的汤底〔2〕),所形成的

鱼迹往往不清晰 ,因为此时泥质质点间尚未粘结 ,粘土

的流变性很容易使已形成的痕迹遭受破坏;而在泥质
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已经大量沉积 ,水体较为清澈的底面 ,所留鱼迹往往较

清晰 。

值得进一步说明的是 ,由于不同种类鱼之间的形

体差别较大 ,鱼鳍的形态 、大小 、位置 、发育程度的不同

均会造成鱼迹的变化 ,应根据实际情况加以判断。但

无论如何 ,最典型的鱼迹还应是鱼类身体摆动时尾鳍

所留下的单一波线 ,尤其是线状延伸的单一波线。
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Fish-Produced Markings:A Special Structure

on Yellow River Point Bar

WANG Guan-min1 , 2 , 3　WEN Zhi-feng3 　MA Zai-ping3

1(Guangzhou Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou　510640)

2(Postgraduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039)

3(Earth Science and Information College , Petroleum University , Dongying Shandong　257061)

Abstract　M any fish-produced markings are w ell developed on the argillaceous sediment overlying the Yellow

River point bar.They are:(1)swimming t race , i.e.the simple w ave line elongating in the linear or nonlinear

form due to the scratch of the tail f in of fish;the simple line elongating in the linear form induced by anal fin;the

parallel paired w ave line on the argillaceous sediment caused by the ventral fin ;the intermit tent discordant paired

w ave line caused by the sw ing of pectoral f in;and the combinations of wave lines above.(2)round or pit-like pas-
cichnia , combined together in the g rape , curved , disperse , linear , zig zag , banded form etc , produced by the fish

g razinging.(3)fecal pellet.In this paper , the feature , genesis , and the environment related to the fish-produced
markings are discussed in detail , and therefore inferring that the argillaceous sediment subsiding slow ly is the pre-
requisite for the forming and preservation of fish-produced markings.
Key words　The Yellow River , 　point bar , 　fish-produced , 　markings , 　sw imming t race , 　pascichnia
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图版Ⅰ说明　a.尾鳍奋力摆动形成的不对称单一波线 ,伴有腹鳍刻划出的成对线状平行波线和臀鳍划出的单一波线;b.细粉砂表面的近正弦单
一曲线(照片中的刀子的宽度为 2.0cm ,下同);c.雁行式排列的单一线状波线 ,刀子左侧有一组胸鳍刻划出的敞开式不平行断续成对波线与之大

角度斜交;d.非线形延伸的单一波线 , 模糊者为早期形成的;e.腹鳍形成的成对带状平行波线;f.胸鳍形成的内敛式不平行断续成对波线;g.线状

和星点状牧食迹;h.弧形牧食迹。
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