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摘 要：采用 蕴杂员猿猿圆园 型的激光衍射粒度分析仪对金远洞洞穴堆积物进行粒度分析，所测得的数据用 郧则葬责澡藻则 软件绘制堆积物粒

度频率曲线，计算粒度参数，以此来研究金远洞更新世洞穴红色堆积物的粒度特征并推断沉积环境. 金远洞洞穴堆积物粒度组成

中，粉砂含量最高，为优势粒组，平均值为 缘园援员源豫，其中细粉砂含量高于粗粉砂含量；黏粒含量次之，砂含量最少. 样品粒度频率呈

多峰态. 通过粒度参数计算，推测洞穴红色堆积物的沉积环境以风力沉积为主，后经流水搬运，但堆积物的组成未发生明显变化，

反映了搬运的水动力较弱. 物质来源主要受气候的影响，环境干冷时以近源沉积为主，环境温暖湿润时以远源沉积为主.
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园 引言

红黏土指的是古近纪以来发育的一种特殊的土

类，主要集中分布于南北纬 猿园毅之间的热带和亚热带

地区，在拉丁美洲、大洋洲、非洲等地均有大面积分布.
我国的红黏土主要集中在华南、西南、华东以及华中的

部分地区. 红黏土粒度大小和粒度分布特征对环境变

化反应敏感，其中蕴含着丰富的动植物化石和气候演

变信息，对了解古环境、气候演变事件，以及从更长时

间尺度上理解古环境变化的特征和规律有着极其重要

的意义.
我国学者对于红黏土成因的认识主要有残积成因

说［1］、风成说［2-3］和水成说［4］. 近年来风成说和水成说

占主导地位. 风成说强调红黏土与第四纪黄土一样为

风尘堆积产物. 水成说则主张红黏土是高处古土壤和

古风化壳被流水冲刷而下，在地势低洼处沉积而成［5］.
北方红黏土指的是中国北方第四纪黄土原古土壤序列

之下，普遍发育的一套新近纪红色砂质黏土沉积［6］.
多数学者认为，北方红黏土主要来源为西北部的戈壁

与荒漠地区［7-8］，也有学者认为古风化壳也是红黏土的

主要来源［9］. 丁仲礼等的研究认为，红黏土的颗粒并

没有明显的南北向分异［10］，而苗晓东通过对黄土高原

由北到南的 远 个样品进行分析，发现平均粒径由偏北

向南逐渐变细［11］. 鹿化煜通过对比黄土、红黏土和河

流沉积物的粒度参数、粒度象特征、粒度指数特征，发

现红黏土与黄土特征极为相似［12-13］.
大连骆驼山金远洞位于中朝准地台的胶辽台隆域

级构造单元的西侧边缘，郯庐断裂带的东侧，复州原大
连凹陷郁级构造单元之上，基底构造层为太古宙片麻

岩，围岩主要为马家沟组一段灰色厚—巨厚层泥粉晶

灰岩［14］. 目前，关于洞穴堆积物中红黏土沉积特征与

形成环境的研究相对较少. 本文根据中国科学院古脊

椎与古动物研究所与大连自然博物馆联合考察发掘确

定的基本剖面所取的 怨 个样品进行粒度分析，根据其

粒度特征了解金远洞洞穴堆积物的搬运动力和沉积环

境.

员 样品采集与分析

员援员 采样地点

采样地点位于辽宁省大连市瓦房店复州湾骆驼山

金远洞（见图 员），属辽东半岛西南部. 该地区属于丘陵

地貌，东北面为渤海复州湾，南面为三棱山，西面为山

间凹陷盆地，骆驼山为南北走向. 金远洞地区地层属

于华北地层区大连原复州地层小区. 取样位置为沉积

剖面上段，厚度约为 员园 皂. 采集过程中，按照剖面化石

产出层位，从下向上按照 缘园 糟皂 间隔，采集各层最典型

的样品，共采集样品 怨 个，标号为 云扎憎原员 到 云扎憎原怨. 大
连自然博物馆、中国科学院古脊椎动物与古人类研究

所等单位通过对样品进行孢粉、古地磁、光释光测年分

析，确定其形成时间为更新世.
员援圆 分析方法

粒度分析实验在辽宁师范大学城市与环境学院沉

积学实验室进行，使用仪器为 蕴杂员猿猿圆园 激光衍射粒度分

图 员 金远洞样点位置示意图

（根据文献［员源］修改）

云蚤早援 员 杂噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 允蚤灶赠怎葬灶凿燥灶早
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员源］）

员—取样地点（泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶）；圆—化石分布带（枣燥泽泽蚤造 扎燥灶藻）；猿—构造分区界线（贼藻糟贼燥灶蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）
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析仪. 相比过筛粒度测量，蕴杂员猿猿圆园 激光衍射粒度分析

仪对于不含砾沉积物质的测量更为精确，误差小于员豫.
首先，将野外采集样品放入干燥器中进行干燥，

除去样品中多余的水分. 然后，用电子称称量 园援缘 早 的

样品，将样品放入 圆园园 皂蕴 烧杯中，依次加入浓度为

猿园豫的 匀圆韵圆、猿园豫的 匀悦蕴 直至完全反应. 完全反应后，

加入 缘园 皂蕴 蒸馏水，静置 圆源 澡 以上，颗粒沉降至烧杯

底部，上部溶液清澈. 根据虹吸现象用胶管抽去悬浮

液，加浓度为 园援园缘 皂燥造/蕴 的（晕葬孕韵猿）远 的分散剂 缘 皂蕴.
最后，加 缘园 皂蕴 蒸馏水，加热至沸腾后并持续 缘 皂蚤灶，
待烧杯内溶液降至常温，并用超声波震荡 远园 泽 后测

量. 经过实验测量得出的粒度数据经过激光衍射粒度

分析仪处理后输出的粒度组分如表 员 所示.
表 员 金远洞堆积物粒级含量体积分数

本文采用目前国际上应用最广的粒度分级乌登原
温特沃思粒级. 它是以 员 皂皂 作为基数乘以或除以 圆
来分级的. 后经克伦宾将其转化成 椎 值. 转换公式为：

椎=-Log2d
其中 凿 为直径值（皂皂）.

粒度参数计算采用 云燥造噪 和 宰葬则凿［15-16］方法计算各

个样品中的平均粒径（酝扎）、分选系数（杂燥）、偏态（杂噪）
和峰度（运早）.

圆 结果与讨论

圆援员 粒度组成分析

如表 员 所示，云扎憎原员 和 云扎憎原圆 中砂所占比重较大，

黏土含量少，砂含量均达到 缘园豫以上；云扎憎原猿 样品中粉

砂含量占比最大，没有粗砂颗粒；云扎憎原源 中粉砂和砂的

含量相差不大，细砂含量最大，达到 猿圆援愿源豫；第五层样

品中细粉砂含量为 圆苑援员员豫，是样品粒度中体积含量比

重最大的；云扎憎原猿 是上面 缘 层中唯一没有粗砂的样品；

云扎憎原远 中粉砂占比重达到 缘园豫以上，黏土所占含量比

砂的多；云扎憎原苑 与相邻两层相比，细砂含量相对较多；

云扎憎原愿 和 云扎憎原怨 两样品中均无中砂和粗砂，黏土和粉

砂含量多，云扎憎原怨 中细砂含量几乎为 园.
根据 杂澡藻责葬则凿［17］粒度三角图示将样品进行分类

（图 圆）. 剖面上部 云扎憎原员、云扎憎原圆 颗粒最粗，属于砂质粉

砂；云扎憎原源 属于砂质粉砂；云扎憎原缘、云扎憎原苑 三种粒度组分

含量较为均衡，其余样品大致粒度组成相似，属于黏土

质粉砂. 总体来看，粉砂质是优势粒组分，其含量维持

在 猿员豫耀远苑豫之间，砂质含量相对较少，黏土质含量随

着深度变浅（由 云扎憎原员 至 云扎憎原怨）呈增加趋势. 说明随

着时间变化，外力搬运作用减弱，细颗粒物质得以沉

积.

图 圆 样品粒度组成三角图解

云蚤早援 圆 栽则蚤葬灶早怎造葬则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽葬灶凿鄄泽蚤造贼鄄糟造葬赠 枣燥则 贼澡藻
泽藻凿蚤皂藻灶贼 泽葬皂责造藻泽

堆积物粒度分布的频率与概率累积曲线常用来描

述样品总体的粒度特征. 频率累积曲线可以清楚地表

明堆积物粒度的分布特点、分选程度、众数及中值粒径

等，指示了堆积物搬运介质的动力特征，较为直观地显

示样品中各粒级的相对含量及其对粒度总的贡献. 粒
度概率累积曲线则能体现组分含量随粒度的变率，可

砂/%
细砂

Fzw-1 33.07
Fzw-2 30.45
Fzw-3 9.85

Fzw-7 20

Fzw-4 32.84
Fzw-5 25.61
Fzw-6 18.69

中砂

20.07
20.3
0.23

0.75

6.47
4.62
0.51

粗砂

1.32
1.04
0

0.56
0.69
0
0

Fzw-9 0.11 0 0
Fzw-8 8.93 0 0

粉砂/%
细粉砂

14.08
15.36
44.02

27.42

19.19
22.55
26.72

38.14
32.93

黏土/%
粗粉砂

17.68 13.77
18.51 14.34
24.47 21.43
24.14 16.79
25.5 21.03
30.75 23.34
28.34 23.49
21.66 36.47
19.85 41.9

样品编号
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根据其粒度变率的变化特征，判断其沉积动力的大小

及沉积物的形成环境［18-19］. 样品的粒度分布曲线（图

猿）反映了样品的各粒级相对含量，样品的粒度组成具

有极大的差异性. 从图 猿 中可看出样品粒度频率曲线

多为不对称的多峰态，概率累积曲线包含推移质、跃移

质、悬移质 猿 种类型. 云扎憎原员、云扎憎原圆、云扎憎原源 频率曲线

表现为尖锐的正偏形态，粗颗粒组分含量集中；概率累

积曲线表现为推移质含量偏高. 云扎憎原愿、云扎憎原怨 频率曲

线大致呈对称形态，说明粒度组分分布均匀，沉积环境

相对稳定. 其余频率曲线基本成双峰分布，概率累积

曲线形式复杂，说明物质来源多样，外部沉积动力变化

较大.
圆援圆 粒度参数分析

根据粒度参数值（表 圆）可看出，样品的平均粒径

在 缘援猿苑耀缘圆援圆苑 滋皂 范围之内，平均粒径从上到下逐渐

变小. 分选性的好坏依据费里德曼的标准进行分级，

当分选系数大于 圆援缘 时，表示分选系数极差，故 怨 个样

品的分选性都极差. 分选系数常被用作环境指示，最

坏的分选系数代表粗粒沉积. 造成分选性差的可能性

有 猿 种，一是复杂环境中动力有较大的波动变化，二是

当沉积物受到两种或者两种以上的沉积作用，三是距

离物源区近. 偏态用来判别分布的对称性，若为负偏，

则表示堆积物是粗偏，正偏则是细偏. 云扎憎原员 和 云扎憎原圆
为极正偏，云扎憎原源、缘、远 为负偏，云扎憎原猿、苑、愿、怨 为近对称.
峰态是衡量分布曲线的峰凸程度，云扎憎原员、圆、源、缘、愿、怨
为宽峰，云扎憎原远、苑 为中等峰，云扎憎原猿 为尖峰. 峰度的尖

度反映了堆积的速率，尖峰态值反应的是快速堆积过

程，而宽峰态值则反映低速的堆积过程，样品的峰度

园援愿园耀员援员愿 之间. 从粒度参数的分析上来看，样品的粒

度参数变化较大，沉积环境变化大. 可能是在多种作

用力形成的沉积，偏态大多为负，说明可能有水的作用

参与分选过程.

图 猿 不同深度粒度频率曲线与概率累积曲线

云蚤早援 猿 郧则葬蚤灶 泽蚤扎藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 糟怎则增藻泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻责贼澡
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表 圆 样品粒度参数值

猿 沉积环境分析

对比金远洞洞穴红色堆积物和黄河中下游府谷三

趾马红黏土、中亚热带第四纪红黏土，发现金远洞红色

堆积物的砂粒成分相对较多，可能是因为受到近源搬

运和水流动力的影响. 而粉砂分布和黏土分布有很大

的相似性，说明它们具有共同的成因，经历过强烈的风

化成壤作用. 通过对比七顶山、庙岛群岛的红色风化

壳［20-21］，发现颗粒相似性大，粒度含量所指示的搬运动

力和形成环境也具有一定的相似性. 故金远洞堆积物

的初始沉积为风力搬运. 但金远洞处于滨海地区，形

成环境湿润，临近洞穴存在地下河（湖）沉积，流水作用

会对堆积物产生一定影响，使得金远洞的颗粒更为细

腻.
结合洞穴堆积物中化石的形成时间和埋藏方式进

行分析，堆积物中含有桑氏硕鬣狗、板齿犀、轴鹿、丽

牛、巨副驼、巨颏虎等哺乳动物的化石，这些化石多形

成于更新世时期［22-23］. 同时取得的金远洞上部堆积物

中发育的钙板层年龄样，经不平衡铀系法测定为距今

园援缘耀园援猿圆 酝葬，时代为中更新世. 更新世时期气候和环

境多变，发生冰期和间冰期气候回旋. 当气候温暖湿

润，受到冬季风的影响可能较大，即此时远源占主导地

位；当气候变干冷，渤海逐渐出露以湖泊为主的陆相沉

积，蒙古冷高控制着辽东湾甚至渤海，海洋气候受到破

坏，东南风势力被削弱，强大的低空气流携带冰期出露

的砂砾层中的粗颗粒向东南移动，即此时近源占主导

地位，而高空中携带的少量的内陆远源粉尘也参与了

金远洞洞穴堆积过程.

源 结论

（员）从金远洞红色堆积物的粒度的组成特征来看，

粉砂（园援园园源耀园援园远猿 皂皂）为优势粒组，平均值为缘缘援员园豫；

黏粒（约园援园园源 皂皂）含量次之，砂粒（园援园远猿耀圆 皂皂）含量

最少. 其中风成基本粒组平均值为 猿员豫，含量较高，推

测其形成有一定的风成特点. 从粒度参数来说，又有

水动力搬运的参与.
（圆）剖面物质更新世以来受到气候影响，当气候温

暖湿润，受到冬季风的影响可能较大，即此时远源占主

导地位；当气候变干冷，渤海出露的陆相沉积即近源占

主导地位. 最早的物质来源来自风动力的搬运，随后

又经历了流水作用的改造. 但是由于搬运的水动力较

弱，搬运距离较短，堆积物的组成成分并未发生明显的

变化.
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Fzw-5 22.12 0.81
Fzw-6 14.84 0.95
Fzw-7 15.56 0.95
Fzw-8 7.25 0.90

分选性

6.58
6.74
3.88
6.16
6.49
5.38
5.72
4.80

偏态

-0.46
-0.37
0.07
-0.22
-0.12
-0.12
-0.07
0.03

Fzw-9 5.37 3.59 -0.04 0.87

地 质 与 资 源 2018 年512



学：阅 辑（地球科学），员怨怨愿，圆愿（猿）：圆苑愿原圆愿猿援
［员源］辽宁省地质矿产局援 辽宁省区域地质志［酝］援 北京：地质出版社，

员怨愿怨援
［员缘］云燥造噪 砸 允，宰葬则蚤 宰 悦援 月则葬扎燥泽 则蚤增藻则 遭葬则：粤 泽贼怎凿赠 蚤灶 贼澡藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 燥枣

早则葬蚤灶 泽蚤扎藻 责葬则葬皂藻贼藻则泽［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 砸藻泽藻葬则糟澡，员怨缘苑，圆苑
（员）：猿-圆远援

［员远］徐兴永，易亮，于洪军，等援 图解法和矩值法估计海岸带沉积物粒度

参数的差异［允］援 海洋学报，圆园员园，猿圆（圆）：愿园原愿远援
［员苑］田动会，冯秀丽，姜波，等援 埕北海域底质沉积物粒度分布特征及其

动力环境意义［允］援 海洋通报，圆园员苑，猿远（缘）：缘缘源原缘远园，缘苑苑援
［员愿］李徐生，杨达源，鹿化煜援 镇江下蜀黄土粒度特征及其成因初探［允］援

海洋地质与第四纪地质，圆园园员，圆员（员）：圆缘原猿圆援

［员怨］弓虎军援 中国黄河中游地区新近纪红粘土的成因［阅］援 西安：西北大

学，圆园园苑援
［圆园］曹家欣，严润娥，王欢援 山东庙岛群岛的红色风化壳与棕红土及其

古气候意义［允］援 中国科学：月 辑，员怨怨源，圆源（圆）：圆员远原圆圆源援
［圆员］魏东岚，沈俊杰，李永化援 红色风化壳地球化学特征及对古气候演

变的响应———以辽南石槽剖面为例［允］援 地理科学，圆园员愿，猿愿（圆）：
猿园苑原猿员猿援

［圆圆］江左其杲，刘思昭，王元，等援 大连骆驼山金远洞埃楚斯堪熊（哉则泽怎泽
藻贼则怎泽糟怎泽）新材料及中国 哉则泽怎泽 糟枣援 藻贼则怎泽糟怎泽 材料的简要回顾［允］援 第四

纪研究，圆园员苑，猿苑（源）：愿圆愿原愿猿远援
［圆猿］刘思昭，王元，董为，等援 大连复州湾骆驼山金远洞 圆园员远 年发掘简

报［允］援 第四纪研究，圆园员苑，猿苑（源）：怨园愿原怨员缘援

第 6 期 杨丛宁等：大连金远洞更新世洞穴红色堆积物粒度特征及沉积环境分析 513


