
郧粤韵 云怎鄄造蚤葬灶早，允陨粤晕郧 再葬灶早，在匀粤晕郧 郧怎燥鄄则藻灶，宰哉 在蚤鄄躁蚤藻
蕴蚤葬燥灶蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶 悦燥援，蕴贼凿援，阅葬造蚤葬灶 员员远员园园，蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：粤 凿藻贼葬蚤造藻凿 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶 憎葬泽 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼 燥灶 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 葬灶凿 噪葬则泽贼 糟葬增藻泽 蚤灶 蕴怎燥贼怎燥 酝燥怎灶贼葬蚤灶，憎蚤贼澡 贼澡藻 员 颐圆园园园
早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽怎则增藻赠 枣燥糟怎泽蚤灶早 燥灶 贼澡藻蚤则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽援 栽澡则燥怎早澡 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶
枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 噪葬则泽贼 糟葬增藻泽 葬灶凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽，贼澡藻 责葬责藻则 凿蚤泽糟怎泽泽藻泽 贼澡藻 枣燥则皂蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 噪葬则泽贼 糟葬增藻泽 枣则燥皂 贼澡藻 葬泽责藻糟贼泽 燥枣
糟燥则则燥泽蚤燥灶 葬灶凿 藻则燥泽蚤燥灶，葬泽 憎藻造造 葬泽 糟燥造造葬责泽藻 葬灶凿 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶，蚤灶枣藻则泽 贼澡藻 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬早藻 燥枣 噪葬则泽贼 糟葬增藻 葬糟糟怎皂怎造葬贼蚤燥灶
葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 藻造藻增葬贼蚤燥灶 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 噪葬则泽贼 糟葬增藻泽，葬灶凿 泽怎皂皂葬则蚤扎藻泽 贼澡藻 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 则怎造藻 燥枣 噪葬则泽贼 糟葬增藻泽，憎澡蚤糟澡 责则燥增蚤凿藻泽
遭葬泽蚤糟 早藻燥造燥早蚤糟葬造 凿葬贼葬 枣燥则 枣怎则贼澡藻则 泽贼怎凿赠 燥灶 藻增燥造怎贼蚤燥灶 造葬憎 燥枣 贼澡藻 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 皂葬皂皂葬造泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：蕴怎燥贼怎燥 酝燥怎灶贼葬蚤灶；允蚤灶赠怎葬灶 悦葬增藻；噪葬则泽贼 糟葬增藻；枣燥则皂蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶；蕴蚤葬燥灶蚤灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：对骆驼山地区构造以及溶洞进行了详细的地质调查工作，在 员颐圆园园园的地质调查中，重点调查了构造与溶洞的分布特征.
通过综合研究溶洞的形成与构造的关系，从溶蚀及冲蚀、崩塌和堆积两方面论述了溶洞的形成条件，并根据溶洞高程对比，推测溶

洞堆积物的形成时代，总结出溶洞的形成规律，为进一步研究第四纪哺乳动物演化规律提供了基础地质资料.
关键词：骆驼山；金远洞；溶洞；形成条件；辽宁省

辽宁大连骆驼山地区第四纪溶洞形成条件分析

高福亮，江 洋，张国仁，吴子杰
辽宁省地质勘查院有限责任公司,辽宁 大连 116100

收稿日期：圆园圆园原园2原12；修回日期：圆园圆园原园3原12援编辑：李兰英援
基金项目：辽宁省国土资源厅“辽宁省瓦房店市古生物化石地质遗迹调查及评分”（辽国土资项［圆园员苑］圆园号）援
作者简介：高福亮（员怨愿苑—），男，硕士，主要从事古生物及区域地质专业研究，通信地址 辽宁省大连市金州区五一路 员园号，耘鄄皂葬蚤造//噪藻增蚤灶葬灶早怎泽岳泽蚤灶葬援
糟燥皂

骆驼山地区位于辽东半岛南部、普兰店湾北岸.
研究区位于大连市金普新区复州湾街道南东约 源 噪皂，
隶属于金普新区管辖. 大地构造位置位于华北陆块胶
辽隆起带复州拗陷复州原大连沉陷（图 员）.

辽宁省大连市是中国东北地区重要的第四纪哺乳

动物化石产地，碳酸盐岩地层发育，且构造活动相对较

强，形成许多溶洞，部分溶洞被充填后形成第四纪哺乳

动物遗迹，吸引着国内外众多学者的关注［1］. 在该地
区先后发现了大连海茂动物群［2］、古龙山动物群［3-4］以

及骆驼山金远洞等众多第四纪哺乳动物群［5］，为辽南

地区第四纪地层划分对比提供了可靠的资料，同时

对于华北、东北甚至朝鲜半岛和日本列岛第四纪哺
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图 员 骆驼山地区大地构造位置图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 蕴怎燥贼怎燥 酝燥怎灶贼葬蚤灶
乳动物的迁徙和气候变化等问题的研究也具有重要

意义［6-9］. 根据化石产出情况以及同位素测年结果，大
连海茂动物群及古龙山动物群均为晚更新世动物

群［3］. 而骆驼山金远洞时代跨度较大，为早更新世—
中更新世动物群，具有重大研究价值［10］髴.

据刘思昭等髴调查，金远洞中目前产出以野猪和肿
骨鹿为优势品种的 远园多个种属的化石近万件，包括东
北地区首次发现的纳玛象、泥河湾巨颏虎等珍贵的哺

乳动物化石. 除此之外，还发现了一批燧石、砂岩、脉
石英等不同石料的疑似人工石制品，许多明显砍砸痕

迹的动物骨骼及疑似火塘等古人类活动遗迹. 根据化
石产出特征、各类测年结果等信息髴，表明骆驼山金远
洞顶部相当于周口店期早期，中下部可能与公王岭期

相当，底部可能相当于泥河湾期晚期，其连续堆积的地

质时代大约为 园援猿耀圆 酝葬，对研究东北地区古人类和第
四纪哺乳动物的辐射和演化具有重大意义.

目前在大连骆驼山地区工作主要以化石发掘为

主，并配合各种测年的手段对金远洞进行研究. 但在
基础地质方面仅进行过简单的路线调查，以研究哺乳

动物化石的演化发展为主. 基础地质研究程度较低，
尚未进行过详细的 员 颐圆园园园地质填图，对溶洞的形成条
件、发展过程以及分布情况等尚未进行过研究，因此，

笔者通过野外地质填图以及洞穴堆积物的调查，对以

上问题进行研究.

员 地质背景

研究区内与溶洞形成有关的地质条件主要为地层

以及断裂构造.
员援员 地层

研究区内主要发育中奥陶统马家沟组，岩层为倾

向南西、倾角 猿园耀远园毅的单斜构造，岩性、层位及延伸稳
定，岩层走向与骆驼山主体走向基本一致. 根据岩性、
沉积韵律等特征，马家沟组可以分为上、下 圆个岩性
段. 圆个岩性段以盐溶角砾岩为分界，主要岩性为灰岩
以及白云质灰岩，层厚逐渐变厚.
在骆驼山周边还发育有石炭系本溪组、石炭原二叠系

太原组地层、第四系的松散堆积物以及洞穴堆积物等髵.
员援圆 断裂构造

根据区域构造研究成果［10-14］髵，研究区经历了加里
东、海西、燕山、喜马拉雅期 源个旋回的构造演化，其中
加里东、海西、喜马拉雅期 猿个构造旋回主要表现为地
壳的升降运动、沉积作用以及水平运动，在骆驼山地区

变形较弱，对溶洞形成影响较小. 燕山旋回断裂构造
形迹清楚，并且与溶洞形成关系密切. 因此，根据复州
湾地区构造行迹及地层切割关系，确定本次构造研究

以燕山期构造为主.
研究区内断裂共计 圆猿条，根据其分布方向和断裂

间交切关系，认为燕山期断裂主要分为 猿期，即早期北
东向断裂、中期北北东向断裂以及晚期北西向断裂.
早期北东向断裂一般规模较大，方向为北东 猿园耀缘园毅，
延长 苑园耀源愿猿 皂，宽 圆耀圆园 皂，以张性为主，断裂两侧有
边界清楚的构造角砾岩带，并有红土充填，是控制洞穴

形成的主要构造. 中期北北东向断裂方向为北北东
员园耀圆缘毅，延长 员远园耀缘猿园 皂，宽 员耀愿 皂，以张性为主，个别
为张扭性或压扭性，大部分构造破碎带内没有红土充

填. 晚期北西向断裂主要有 圆条，规模均较大，沿走向
产状变化较大，延长约 员 噪皂，具有压扭性特点，带内发
育挤压片理、断层泥等.

圆 溶洞特征

本次在骆驼山地区共发现溶洞 源员个（表 员，图 圆）.
髴刘思昭，等援 大连复州湾骆驼山古动物化石点抢救性清理项目总结报告援 圆园员缘援
髵辽宁省地质勘查院.长兴岛镇等四幅区域 1颐25万区域地质调查报告. 2001.
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洞穴编号 顶部高程/m
KC1 83
KC2 52
KC3 38
KC4 42

KC11

KC5 39
KC6 69

洞穴大小/m
宽

36
11
15
20

0.5

2
5

高

32
8
8
16
3
4

1

延深

58
18
22
20

跃8

5
15

洞口方向/渊毅冤 洞穴充填物 控制断层编号 洞穴堆积时代渊推测冤
60 黏土尧石块尧角砾尧岩块等 Qp1-2

60 红土及钙质结核 F22 Qp3

325 红土尧钙质结核尧岩块及少量紫色泥岩 F2 Qp3

300 红土尧钙质结核尧岩块 Qp3

250 红土及钙质结核 Qp3

50 红土尧岩块尧钙质结核 F4 Qp1-2

230 无 F6
KC12 12 4 15 0 无 F5
KC13 44 6 4 10 245 红土尧钙质结核 F6 Qp3

KC14 2 1.5 跃4 220 无

KC15 44 12 2* 20 40 层状方解石尧黏土岩尧泥岩尧石钟乳 F7 Qp3

KC16 65 6 5 20 50 石钟乳及方解石尧纹石 F11 Qp1-2

KC17 55 2 6 22 50 红土尧岩块及钙质结核 F8 Qp3

KC18 32 3 2 5 0 红土及钙质结核 Qh1

KC19 73 8 8 跃10 40 黄土尧钙质结核尧黏土岩 Qp1-2

KC20 8 4 15 40 无 F10
KC21 53 2.5 2 3 60 红土及岩块 F11 Qp3

KC22 20 18 16 5 130 红土尧岩块及钙质结核 Qh1

KC23 28 8 6 8 190 红土尧钙质结核以及方解石细脉 F7 Qh1

KC24 57 4 2* 4 未见 红土 F10 Qp3

KC25 8 1 3 1 60 红土 Qh1

KC26 53 12 2 12 320* 红土尧岩块尧钙质结核 F14 Qp3

KC27 70 20 15 30 40 石钟乳 F14 Qp1-2

KC28 31 6 6 6 240 红土尧岩块及钙质结核 F11 Qh1

KC29 68 10 14 20 60 石钟乳尧红土尧钙质结核尧岩块 F13 Qp1-2

KC30 27 8 3 15 20 红土尧钙质结核及少量泥岩 Qh1

KC31 61 10 6* 10 40 红土尧石块及骨屑 Qp1-2

KC32 57 10 5* 12 50 红土尧钙质结核尧黏土岩及泥岩 Qp3

KC33 32 6 3* 14 80 红土尧岩块及钙质结核 F15 Qh1

KC34 21 5 5 5 50 红土尧钙质结核及石块 Qh1

KC35 56.4 0.5 0.4 1.5 140 石钟乳 F18 Qp3

KC36 54 6 4 100 红土尧石块及钙质结核袁下部为黏土岩 Qp3

KC37 59 1 4 1 330 红土尧石块 F20 Qp1-2

KC38 1.5 2 15 80 无 F21
KC39 4 3 30 60 无 F22

KC7 40 20 8 24 110 红土尧岩块尧钙质结核 Qp3

KC8 1.5 2 跃4 160 无 F5
KC9 66 1 1 1 130 红土及钙质结核 F4 Qp1-2

KC10 13.5 1 1.5 2 330 红土尧岩块及钙质结核 Qh1

KC40 68 16 8* 16 70 红土尧钙质结核尧石块以及少量黏土岩 Qp1-2

KC41 55 2 3 2 30 红土及钙质结核 F10 Qp3

表 员 骆驼山地区溶洞特征汇总表

注：*为推测数据.
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图 圆 骆驼山地区构造纲要及溶洞分布图
云蚤早援 圆 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥怎贼造蚤灶藻 葬灶凿 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 噪葬则泽贼 糟葬增藻泽

蚤灶 蕴怎燥贼怎燥 酝燥怎灶贼葬蚤灶

员—第四系溶洞堆积物（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 噪葬则泽贼 糟葬增藻 凿藻责燥泽蚤贼）；圆—第四系海积
物 （匝怎葬贼藻则灶葬则赠 皂葬则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼）；猿—第四系冲洪积物（匝怎葬贼藻则灶葬则赠
葬造造怎增蚤怎皂鄄凿蚤造怎增蚤怎皂）；源—石炭 原二叠系太原组（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄孕藻则皂蚤葬灶
栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；缘—三棱山灰岩（杂葬灶造藻灶早泽澡葬灶 造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；远—石炭系本溪
组（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽 月藻灶曾蚤 枣皂援）；苑—奥陶系马家沟组二段（圆灶凿 皂藻皂援 燥枣
酝葬躁蚤葬早燥怎 枣皂援，韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；愿—马家沟组一段（员泽贼 皂藻皂援 燥枣 酝葬躁蚤葬早燥怎
枣皂援）；怨—实测溶洞边界及洞口方向 （皂藻葬泽怎则藻凿 糟葬增藻 遭燥怎灶凿葬则赠 葬灶凿
燥责藻灶蚤灶早 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶）；员园—溶洞编号（糟葬增藻 灶怎皂遭藻则）；员员—物理充填为主的
溶洞（不含化石）（糟葬增藻 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 责澡赠泽蚤糟葬造 枣蚤造造蚤灶早泽，憎蚤贼澡燥怎贼 枣燥泽泽蚤造泽）；
员圆—化学充填为主的溶洞（糟葬增藻 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 糟澡藻皂蚤糟葬造 枣蚤造造蚤灶早泽）；员猿—物
理充填为主的溶洞（含化石）（糟葬增藻 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿 遭赠 责澡赠泽蚤糟葬造 枣蚤造造蚤灶早泽，憎蚤贼澡
枣燥泽泽蚤造泽）；员源—未被充填的溶洞（怎灶枣蚤造造藻凿 糟葬增藻）；员缘—充填红土及角砾岩
的断层构造带及编号（则藻凿 糟造葬赠鄄 葬灶凿 遭则藻糟糟蚤葬鄄枣蚤造造藻凿 枣葬怎造贼 泽贼则怎糟贼怎则藻 扎燥灶藻 葬灶凿
灶怎皂遭藻则）；员远—正断层及产状（灶燥则皂葬造 枣葬怎造贼 葬灶凿 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员苑—逆断
层及产状（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼 葬灶凿 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员愿—实测断层（泽怎则增藻赠藻凿 枣葬怎造贼）
对每个溶洞的大小、形态以及洞穴堆积物进行调查，并

总结其形成规律和时间. 溶洞在空间上分布散乱，无
明显的分带，但均位于断裂周围，与断裂构造关系十分

密切.
圆援员 形成条件分析

溶洞的形成较为复杂，主要包括了水对可溶岩石

的溶蚀和冲蚀，以及崩塌和堆积［15-16］.
圆援员援员 溶蚀和冲蚀

骆驼山地区溶洞形成以溶蚀为主，伴随着冲蚀作

用. 溶蚀作用主要的影响因素有水的溶蚀力、岩石的
可溶性以及岩石的透水性.
（员）水的溶蚀力
骆驼山地区地处海岸线边缘处，溶洞形成的水源

主要为海水. 海水中盐度较高，且溶解大量的 悦韵圆，受
潮汐作用的影响，海水的流动性强，可不断的补充溶蚀

所消耗的 悦韵圆. 同时流动状态下的水还会发生浓度、温
度、异离子混合溶蚀现象，导致溶蚀速度提高［15］. 因
此，骆驼山地区岩溶水的溶蚀能力极强.
（圆）岩石的可溶性
骆驼山地区主要地层为马家沟组的灰岩，属于溶解

度一般的岩石，但碳酸盐岩分布十分广泛，且碳酸盐岩

地貌保存完好，使得局部地区溶蚀形成溶洞，而未经

溶蚀的部分则完好的保留下来，形成溶洞壁和低山.
据研究［17］发现岩石的可溶性顺序：质纯的石灰岩跃白
云岩跃硅质石灰岩跃泥质石灰岩. 骆驼山地区岩性主要
为质地较为纯净的石灰岩以及少量的白云质灰岩，溶洞

大多发生于纯净的石灰岩之中，而白云质灰岩则相对
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较少.
（猿）岩石的透水性
研究表明，岩石的透水性取决于岩石的孔隙及裂

隙的大小和多少. 骆驼山地区原生的孔裂隙十分有
限，但构造活动强，形成了大量的开放式孔隙及裂隙.
故构造孔裂隙是本地区控制溶洞的主要因素.

基于以上几点分析，形成溶洞的基础是石灰岩发

育区，且具有溶蚀性较强的岩溶水，在此基础上叠加断

裂、节理、裂隙等脆性破裂，使海水有充分的流动空间

和储存场所，加快了石灰岩的物理、化学熔蚀作用速

率，导致空间不断扩大，最终形成溶洞. 区内 源园 多个
形成于不同标高、大小不等、形态各异的石灰岩溶洞，

怨园豫分布于断裂带内或其附近. 因此，断裂构造，特别
是不同方向断裂的交接复合部位以及与断裂活动有关

的次级裂隙是溶洞形成的主要控制因素.
除此之外，流水的冲蚀作用对溶洞的形成也起到

一定的作用，夹杂着砂砾的海水进入之后且流速较大，

这样的流水与岩体表面摩擦时会发生冲击和磨蚀，导

致溶洞的扩大.
圆援员援圆 崩塌和堆积

崩塌作用同样发生在地表和地下，而且与溶蚀作

用有关. 因为溶蚀首先为崩塌创造了空间条件，由溶
蚀而诱发的崩塌，可称为岩溶崩塌作用. 其主要类型
有：错落、陷落和气爆. 根据骆驼山地区洞穴形态及堆
积物断定，崩塌作用以陷落为主.
骆驼山地区堆积作用比较复杂，它不仅有地表和

地下堆积，而且还有化学性的 悦葬悦韵猿堆积与物理性的
碎屑物堆积. 据调查结果显示，骆驼山地区洞穴堆积
物以物理性碎屑堆积为主，在 源员个溶洞中 圆远个溶洞
内为物理碎屑堆积. 这些洞穴也是寻找第四纪古人类
和哺乳动物化石的主要层位，有 猿个洞穴为化学沉积，
源个洞穴为混合沉积，愿个洞穴无沉积物. 物理沉积主
要由红土、围岩石块、钙质结核、泥岩等构成，部分洞穴

内部还存在骨屑. 化学沉积物主要有石钟乳、层状的
方解石、纹石.
圆援圆 溶洞堆积物形成时代

本次工作选取以物理碎屑堆积为主的洞穴顶部高

程进行对比，将这些溶洞主要分为三级台地，其中 愿耀猿猿 皂
之间为一级台地，猿源耀缘愿 皂为二级台地，缘怨耀愿猿 皂为三
级台地. 在辽南地区第四纪共经历了两次大的抬升，

一次为中更新世晚期，另一次为晚更新世晚期［12，18］，

并且骆驼山金远洞洞穴堆积物形成于早—中更新世，

推测最下部的一级台地形成于早全新世. 而中部的二
级台地形成于晚更新世. 最高的三级台地形成于早—
中更新世.

猿 结论

根据以上研究分析，可以得出以下几点溶洞的分

布规律.
（员）溶洞多发生于断层周围，溶洞的规模与构造带

大小成正比，溶洞的数量与构造带的密集程度呈正比，

北东向正断层与北西向的逆断层交汇部位是形成溶洞

的有利地带.
（圆）在寻找第四纪古人类及哺乳动物化石时，应着

重对标高在 猿源 皂以上的溶洞进行研究，特别是标高
缘怨 皂以上的溶洞，这些溶洞多形成于更新世，对应着
泥河湾期和周口店期，容易寻找到古人类遗迹.

通过以上两点可以进行骆驼山地区第四纪古人类

及哺乳动物遗迹的寻找工作. 同时，还可以结合物探
工作对未出露地表的溶洞的形态、填充物等信息进行

探查.
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