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摘要：岩溶洞穴是第四纪时期古人类活动的重要场所。开展岩溶洞穴碎屑沉积物的沉积特征及物质来源分析，对其沉积环境

演变历史及古人类活动研究都具有重要意义。本文在了解硝洞洞穴及其周围不同沉积物黏土矿物特征的基础上，结合硝洞洞

穴沉积物的粒度和矿物学等特征对其物质来源进行了分析。结果表明：硝洞洞穴沉积物的主要来源为洞穴外地表较高处的沉

积物，其通过片流作用被带入洞穴内进行堆积。其次，还同时堆积有少量灰岩不溶性物质及其经历进一步风化成壤作用后形

成的物质，总体可能存在 4 次进一步的风化成壤作用。此外，也有洞壁崩塌的石灰岩角砾和岩块参与堆积，总体存在 4 次大量

灰岩角砾或岩块参与堆积过程，而最近一次的堆积作用，显然受到了人类活动的影响。
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Abstract: Karst caves are valuable locations for studying prehistoric human activities during the Quaternary Period. Analyzing the depositional
characteristics  and  provenance  of  clastic  deposits  in  karst  caves  is  crucial  for  understanding  the  evolutionary  history  of  the  depositional
environment and shedding light on past human behaviors. Xiaodong Cave in Cangyuan, Southwest Yunnan was studied to unveil the source of
clastic sediments. The grain size and mineralogical features of various clay minerals within and around the cave were analyzed. Results show
that  the  cave  sediments  came  mainly  from  the  sediments  in  higher  places  outside  the  cave  through  sheet  flow  as  shown  in  grain  size
characteristics. In addition, a small amount of insoluble material from limestone and materials formed after further weathering and pedogenesis
were also accumulated. Overall, there might be four periods of further weathering and pedogenesis. Moreover, there were limestone breccias and
rock  debris  fallen  off  from  cave  walls,  from  which  four  events  of  accumulation  of  limestone  breccia  or  debris  were  recognized.  The  latest
accumulation was obviously affected by human activities, to which sufficient attention should be paid in research works.
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中国岩溶地貌（喀斯特）十分发育，碳酸盐岩出

露面积约 90.7万 km2，其中西南地区以云、贵、桂等

地为主体，分布面积约 50万 km2[1]。喀斯特地区的

洞穴数以万计，在世界上也是十分突出的。洞穴作

为天然的沉积场所，能堆积各种物理、化学、生物

成因的沉积物，且一些洞穴在山区还可以成为易保

存第四纪堆积物的场所 [2]，沉积厚度可达数十米，时

间跨度长，可追溯至数百万年。洞穴不仅是重要的

古人类遗址或化石地点，保存有对了解人类进化、

适应、行为等至关重要的信息，如在我国的许多洞

穴内发现了不少人类进化各阶段的化石、大量的石

器等文化遗物和用火痕迹 [3-14]，同时也是岩溶发育、

全球变化等研究的重要信息载体。洞穴中堆积物

的充填发展往往随着古环境的变化而变化，因此蕴

含有洞穴对周围环境和地貌变化响应的丰富信息，

能很好地反映洞穴发育演化过程及气候变化规律，

为第四纪研究提供了独特的环境记录 [15]。因此，过

去洞穴沉积物已经吸引了大量考古学、地球科学等

领域的研究者。然而，目前关于洞穴沉积物仍然有

很多工作亟待开展，如过去通常集中于对洞穴化学

成因的沉积物（如石笋）这一良好的古气候载体进

行研究，而对洞穴物理成因的沉积物，如碎屑沉积

物的关注较少。在过去几十年里，洞穴物理成因的

碎屑沉积物已经被认为是重建地表和地下景观古

环境条件的一个重要载体，这是目前广泛开展古生

物学和考古学研究的重要需求 [16]。如对南京汤山

葫芦洞洞穴碎屑堆积及演化这一薄弱环节开展的

系统研究，为研究岩溶洞穴演化、探讨古人生存时

代与环境、开展考古挖掘提供了新的视角和方

法[17-20]。

研究洞穴碎屑沉积物具有挑战性，尽管其与地

表的沉积过程类似，但洞穴中特殊的沉积动力也会

导致其具有复杂的地层结构 [15,21-22]。一般认为洞穴

碎屑沉积物有两种可能的来源 [23-24]：本地来源，主要

为洞穴角砾、基岩风化产物等；外部来源，外部沉积

物被搬运到洞内沉积。一些研究表明，洞穴碎屑沉

积物的化学和矿物组成与基岩的不溶性残留物的

差异或相似性是了解洞穴沉积物起源的良好标志[25-27]。

此外，一些其他沉积学特征，如缺乏指示搬运过程

的沉积结构、无河流搬运碎屑物质的证据、广布覆

盖洞穴基岩的红色黏土等，可推断为原位沉积[22,25-27]。

因此，综合分析洞穴沉积物的沉积学和矿物学特征

是判定其物质来源的有效手段。

粒度作为反映沉积物的沉积学特征，如沉积动

力、搬运条件、沉积环境等的重要物理代用指标，

目 前 在 黄 土 [28-33]、 湖 泊 沉 积 物 [34-38]、 风 成 沉 积

物 [39-43]、深海沉积物 [44-48] 等研究中广泛应用，并取得

了一定的成果。洞穴沉积物的粒度分布特征受气

候条件、水文特征和沉积环境等因素的影响，开展

洞穴沉积物的粒度分析对于追溯洞穴沉积物来源、

形成原因，了解洞穴沉积环境演变过程具有重要意

义。例如，对大连金远洞的粒度分析，得出洞穴红

色堆积物以风力沉积为主，后经流水搬运，且在环

境干冷时以近源沉积为主，暖湿时以远源为主 [49]；

贵州山王洞的粒度分析表明洞穴冲积物具有河流

沉积物特点，洞穴古河道河流总体水位稳定，并通

过粒径大小推断其可能存在两个较大降雨阶段和

一个较小降雨阶段 [50]；对北盘江唐家大洞沉积物的

粒度分析及基岩溶蚀试验，揭示了北盘江唐家大洞

地下洞穴沉积物的沉积环境相对稳定，沉积过程中

可能存在降雨量大小两种情况且二者相互交替具

有循环性，主要受水文环境与碳酸盐岩溶蚀程度的

影响，溶蚀试验表明北盘江喀斯特地表侵蚀及溶蚀

较严重，受水流作用影响洞穴主要沿地层裂隙方向

以纵向发育为主[51]。

黏土矿物不仅是母岩风化的直接产物，在各种

沉积物和沉积岩中普遍存在，而且是气候变化、环

境介质等作用的结果。因此，其分布特征、含量变

化、组合规律等对阐明沉积物的沉积作用、指示沉

积物物质来源和搬运过程、反演古气候和古环境变

化以及划分地层等方面具有重要意义 [52-55]。该指标

在洞穴沉积物中也有较好的应用，如利用黏土矿物

指标或结合地球化学元素、粒度、孢粉等指标，可

了解洞穴堆积物形成的古地理环境 [56-57]、洞穴的发

育与古人类生存环境的关系 [58]、洞穴沉积物来

源[59-61] 等。

云南位于热带-亚热带地区，碳酸盐岩遍布，曾

发现有许多重要的洞穴遗址，但关于该地区洞穴沉

积物的沉积学研究较少。本研究选取位于滇西南

沧源东北部的硝洞（目前发现的已知最早的和平文

化遗址 [13]）作为研究对象，通过科学钻探获取了硝

洞厚达 20.3 m的洞穴碎屑沉积物，并采集了洞穴周

边地表沉积物样品 9个，提取洞穴钻孔沉积物、灰

岩及洞穴周边地表沉积物中的黏土矿物，利用 X射

线衍射（XRD）技术分析了洞穴沉积物、灰岩与其周

边环境中表层沉积物黏土矿物的特征，并结合洞穴

沉积物的岩性、粒度、灰岩酸不溶物含量等特征进

行综合分析，探讨并明确了硝洞洞穴沉积物的来源，

为后续结合沉积年代学，探究其沉积环境演变过程

以及其堆积发展对古人类活动的影响提供了参考。 
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1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

硝洞（23.298°N、99.493°E，1 326 m）地处我国西

南边陲，位于云南省西南部临沧市沧源佤族自治县

（后简称沧源）东北部的勐省镇农克村（图 1a）。勐

省镇 [62] 处于西部满坎山隆起和东部勐省坝沉陷地

带形成的西部河谷山地和东部宽谷盆地，地形以湖

泊沉积的中切中山宽谷盆地为主，地势自西向东倾

斜，最高峰位于满坎村与糯良怕拍村交界处，海拔

2 097 m；最低点位于南碧河与拉勐河交汇处，海拔

932 m。区域由多块碎小的板块组成，又因地壳活

动较为频繁，地质构成复杂，出露有多种地层，其中

石炭系、二叠系的石灰岩、喀斯特地貌遍布（图 1b）。
区域河流属澜沧江水系，主要河流有南碧河、拉勐

河、挡坝河、贺勐河、小黑江等（图 1a）。
区域气候类型属亚热带山地季风型气候，多年

平均气温为 17.7 ℃，其中坝区和山间谷盆地带气候

炎热 ；多年平均降水量为 1 747.2 mm，其中干季

（11月—次年 4月）受印度半岛北部大陆或沙漠地

区的平直西风气流控制，历年平均降水为 223.9 mm，

雨季（5—10月）受来自赤道海洋西南季风和来自热

带 海 洋 的 东 南 季 风 影 响 ， 历 年 平 均 降 雨 量 为

1 523.3 mm，6、7月最大（图 2）。
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图 1    研究区概况

a：研究区地理位置图；b：1∶20万区域地质图 (数据来源：地质科学数据出版系统 http://dcc.ngac.org.cn/)[63]；c：硝洞剖视图 (左)、洞内望向洞口照

片 (右上)、洞口望向洞内照片 (右下)。

Fig.1    Overview of the study area

a: Geographical location of study area; b: regional geological map in the scale of 1:200 000 (Data source: Geoscientific Data & Discovery Publishing System,

http://dcc.ngac.org.cn/)[63]; c: Sectional view of Xiaodong Cave (left), viewing from the inside out (upper right), viewing from the outside in (lower right).
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硝洞位于农克村东南面约 5 km处，在拉勐河二

级支流贺勐河（公噶河）西岸的山腰上，洞口高出河

面约 15 m，面向东北，高约 50 m，宽约 60 m，深约

40 m[64]，为一个由石炭系灰岩形成的巨型岩厦，洞口

至岩壁为一较陡的斜坡，洞内宽而平整 （图 1c）。
贺勐河为岩帅镇班色山及团结乡东米山的两条支

流在农南寨角汇合而成 ，呈西北流向 ，主河长

21.25 km，径流面积 183.92 km2。目前，硝洞山腰下

的河流水流量极小，且于 2019年在上游竣工完成英

永水库。 

1.2    研究材料
 

1.2.1    钻孔岩芯样品的采集

本研究中的硝洞 ZK2孔为 2021年 12月使用

XY-150型岩芯钻机在硝洞洞穴内进行科学钻探作

业取得。该钻孔岩芯总进尺约 20.30 m，总取芯率

约 84.48%。钻孔底部已到基岩，为硝洞洞穴沉积提

供了完整记录。

硝洞 ZK2孔岩芯沉积物整体以粉砂质黏土为

主，颜色呈红褐色与浅红褐色交替变化，上部 2.80 m
为人类活动层，底部约 16 m以下为灰岩碎块。钻

孔剖面及详细岩性描述见图 3、图 4。本研究以约

10 cm间距采集了钻孔沉积物样品 148个进行粒度

和黏土矿物分析，采集钻孔中深度分别为 0.22、4.58、
10.65、14.70 m的由洞壁掉落的灰岩角砾或岩块样

品 4个进行黏土矿物分析，深度分别为 0.22、0.96、
6.14、6.33、10.65、14.70 m的由洞壁掉落的灰岩角

砾或岩块样品 6个进行岩石溶蚀试验。 

1.2.2    洞穴周边表层及河流沉积物样品的采集

分别于 2020年 11月和 2023年 6月前往勐省镇

农克村采集硝洞洞穴周边表层沉积物及河流沉积

物样品共 9个（表 1），其中 S1—S6采集于洞外山体

不同海拔高度的地表，S7采集于洞外山体海拔低于

洞穴的河流沉积物，S8采集于硝洞洞口稀疏植被下

的岩缝中，S9采集于硝洞洞内斜坡一灰岩落石的风

化产物。所取表层沉积物样品皆为取样点深度

20 cm以下的沉积物。 

1.3    研究方法
 

1.3.1    粒度

本文对采集的 148个钻孔沉积物样品进行了粒

度分析。样品粒度测量在云南大学云南省地球系

统科学重点实验室完成，测量仪器为英国 Malvern
公司 Mastersizer 3000型激光粒度仪，粒径测量范围

为 0.01～3 500 μm，重复测量的相对误差小于 3%。

实验步骤为：称取约 0.3 g样品放入试管中，缓慢加

入浓度为 30%的 H2O2 溶液 10 mL，在恒温水浴锅中

以 60℃ 加热，直至样品完全反应除去有机质，静置

24 h，加入去离子水超声并离心（转速 4 000 r/min，
10  min）多次 ，直至洗净样品 ；缓慢加入浓度为

10%的 HCl溶液 10 mL，继续加热，直至反应完全除

尽碳酸盐胶结物，静置 24 h，将样品洗至中性；加入

10 mL 0.05 mol/L的 (NaPO3)6 溶液，超声振荡 10 min
后吸取适量样品进行测试，每个样品测试 3次，仪

器自动取平均值。

样品的粒度参数采用 Mcmamus[65] 提出的矩值

法计算，各参数的定性术语描述采用 Blott 和  Pye[66]

修改后的标准，粒级标准采用 Udden-Wentworth[67-68]

粒级标准。计算粒度参数时需要将粒径单位转换

为 Φ，转换公式为 Φ=−log2d，其中 d 为 mm单位粒径

值。C-M 图使用 QGrain软件进行绘制[69]。 

1.3.2    黏土矿物

本文利用 X射线衍射方法（XRD）对钻孔沉积

物、钻孔灰岩及表层沉积物中黏土粒级组分（＜

2 µm）进行了黏土矿物的定性、半定量分析。测试

分析在中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重

点实验室完成 ，使用仪器为德国布鲁克公司 D8
Advance衍射仪。仪器参数和工作条件为 CuKα辐

射，管压 40 kV，管流 45 mA。

沉积物黏土组分的提取流程：称取约 2 g样品

放入 250 mL离心瓶中，缓慢加入浓度为 15%的 H2O2

溶液 30 mL，待反应平静后，在 60℃ 恒温水浴锅中
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图 2    沧源地区气温与降水示意图

数据来源: 中国气象数据网 http://data.cma.cn/。

Fig.2    Temperature and precipitation in the Cangyuan region

Data source: China Meteorological Data Service Centre, http://data.cma.cn/.
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加热 1 h以上，直至反应完全除去有机质；加入浓度

为 25%的 CH3COOH溶液 30 mL，继续加热 1 h以

上，直至除尽碳酸盐组分；加入去离子水超声并离

心（转速 3 500 r/min，10 min）多次，直至样品中性；加

入 0.05 g (NaPO3)6 使样品发生抗絮凝作用，然后超

声分散样品；使用离心法提取黏土 [70]；向提取出来

的悬浮液样品中加入 0.2 g无水 CaCl2，离心并倒掉

上清液；制作定向薄片，并自然晾干。

灰岩黏土组分的提取流程：为获得足量的物质

来提取黏土矿物，称取约 200 g的灰岩样品，洗净烘

干后，将其机械破碎，筛掉其中较细的成分，选取粒

径较大的灰岩碎块放入 1 000 mL的离心瓶中，向样

品中加入 25%的 CH3COOH溶液直至灰岩全部溶

解（为加快反应，使用 60℃ 恒温水浴锅不断加热），

然后将溶解得到的物质离心（转速 3 500 r/min，10 min）
洗净；向洗净物质中加入浓度为 15%的 H2O2 溶液

去除有机质，再次离心（转速 3 500 r/min，10 min）洗
净，加入 0.05 g (NaPO3)6 使样品发生抗絮凝作用，然

后超声分散样品；使用离心法提取黏土 [70]；向提取

出来的悬浮液样品中加入 0.2 g无水 CaCl2，离心并

倒掉上清液；制作定向薄片，并自然晾干。

上机测试：将制成的定向薄片在 60℃ 乙二醇蒸

汽中饱和 24 h后分别扫描测试两遍，第一遍扫描范

围为 3°～30°(2θ)，步长为 0.02°，步频为 0.5 s /step；第
二遍扫描范围 24°～26°(2θ)，步长 0.01°，步频 0.5 s /
step，以得到绿泥石 (3.54 Å)和高岭石 (3.58 Å)的相

对含量。

数据分析：使用 Topas 2P软件对经过抠背景、

平滑后的 EG曲线进行拟合，得到主要黏土矿物的

衍射峰位置及强度，进而计算出各黏土矿物的相对

百分含量[71]、伊利石化学指数和伊利石结晶度[52]。 

1.3.3    灰岩溶蚀试验

为获得硝洞灰岩样品中所含不溶性物质量的

多少，对其进行溶蚀试验。实验步骤为：首先将所

取灰岩样品洗净并烘干；然后将其机械破碎，过筛

去掉较为细碎的细粉末后，称取粒径较大的灰岩碎

块约 30 g放入 1 000 mL离心瓶中，加入浓度为 25%
的 CH3COOH溶液直至样品完全溶解（期间为加速

反应不断使用 60℃ 恒温水浴锅进行加热），同时记

录样品的溶解情况，最后将样品溶解得到的物质离

心洗至中性，并烘干称重。 
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图 3    硝洞 ZK2孔剖面图

Fig.3    Profile picture of Core ZK2 at Xiaodong Cave
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2    结果
 

2.1    硝洞 ZK2 孔沉积物粒度分析

硝洞 ZK2孔沉积物各粒径组分分布结果（图 5）
显示，黏土含量为 2.95%～23.38%，平均为 12.67%；

粉砂含量为 69.40%～94.20%，平均为 81.13%，其中

细粉砂含量为 31.32%～65.66%，平均为 45.32%，中

粉砂含量为 12.27%～36.74%，平均为 24.03%，粗粉

砂含量为 2.85%～23.04%，平均为 11.78%；砂含量为

0.33%～16.75%，平均为 6.21%。样品总体以粉砂为

主，平均含量占 80%以上，其次为黏土，砂的含量最少。

硝洞 ZK2孔沉积物的粒度特征为了解堆积物

的沉积成因提供了依据。本文选用的粒度参数有

平均粒径、分选系数、偏度、峰度（图 5）。平均粒径

代表沉积物粒度分布的集中趋势，能够反映搬运营

力的平均动能，硝洞 ZK2孔样品的平均粒径范围

为 5.63～ 7.08 Φ（均值 6.44 Φ） ，总体偏于＞ 6 Φ一

侧，表明沉积动能较低能；分选系数用标准偏差表

示，代表沉积物的分选程度，硝洞 ZK2孔样品的分

选系数总体在 1～2之间，样品整体分选较差；偏度

 

0~1.36 m: 文化层，灰棕色黏土质粉砂，含少量细砂，
在 0~0.60 m 见大量灰岩小碎块；0.60~0.99 m 灰岩小碎块略少。
1.36~1.42 m: 文化层，灰黑色有机质黏土，含粉砂及少量细砂。
1.42~150 m: 文化层，红褐色略偏灰黏土质粉砂，含少量细砂。

1.50~2.80 m: 文化层，灰黑色夹棕色黏土质粉砂，含少量细砂及些许灰岩
小碎块，在 2.77~2.80 m 见黑色夹灰褐色、浅灰色条带。

2.80~3.71 m: 红褐色粉砂质黏土，在 2.80~2.88 m 见较大灰岩碎块。
3.71~3.92 m: 灰岩大碎块，包裹有些许偏灰、红褐色粉砂质黏土。
3.92~4.10 m: 浅红褐色粉砂质黏土。
4.10~4.58 m: 灰岩大碎块。
4.58~5.20 m: 红褐色略偏灰粉砂质黏土，在 4.46~4.65 m 含少量灰岩小碎块。
5.20~5.40 m: 灰岩大碎块，包裹些许粗砂。

5.65~5.73 m: 灰白色砂。
5.40~5.65 m: 红褐色粉砂质黏土。

5.73~6.00 m: 灰岩，包裹有灰白色砂。

6.00~8.70 m: 红褐色粉砂质黏土，多处可见灰岩小碎块；
在 6.00~6.28、7.25~7.38、8.36~8.55 m 见较大灰岩碎块。

8.70~10.80 m: 红褐色偏亮粉砂质黏土，含水量较高；
在 8.70~8.89、9.16~9.23、10.08~10.28 m 可见较大灰岩碎块。

10.80~11.89 m: 浅红褐色偏亮粉砂质黏土，含水量极高。

11.89~12.40 m: 灰岩大碎块，包裹着亮浅褐色的粉砂质黏土。

12.40~12.80 m: 以浅红褐色粉砂质黏土为主，逐渐偏红褐色。

13.57~14.92 m: 红褐色略偏灰粉砂质黏土；
在13.63~13.72、13.80~13.94、14.25~14.31、14.60~14.70 m 见较大灰岩碎块。

12.80~13.57 m: 红褐色粉砂质黏土；在 12.80~13.03、13.38~13.57 m 见较多大灰岩碎块。

14.92~15.58 m: 红褐色粉砂质黏土，在 14.93~15.38 m 见较大灰岩碎块。

15.88~16.00 m: 浅红褐色粉砂质黏土，灰岩小碎块较多。
15.58~15.88 m: 红褐色略偏灰粉砂质黏土，见略多的灰岩小碎块。
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图 4    硝洞 ZK2孔岩性描述图

Fig.4    Lithological sequence of Core ZK2 at Xiaodong Cave
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表示沉积物粒度频率曲线的对称性，硝洞 ZK2孔样

品的偏度以近对称和正偏为主，表明粒径整体近均

匀或偏粗；峰度用于衡量沉积物粒度频率曲线峰形

的宽窄陡缓，反映粒度的集中程度，硝洞 ZK2孔样

品的峰度为 2.82～5.92，表明样品粒径分布相对集中。

频率分布曲线能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和堆积物粒度

的分布特点，指示堆积物搬运介质的动力特征。硝

洞 ZK2孔样品的粒度频率分布曲线（图 6a）反映了

样品的各粒级相对含量、粒度组成差异不大，粒径

主体为 0～12 Φ，曲线多为近正态分布的多峰态，粒

径的主峰峰值较高，为 5～7 Φ，峰形两端有较小拖

尾，细尾峰值为 10～11 Φ，粗尾端较为低长，指示较

低能的水动力条件。C-M 图是以粒径的 M 值（中值

粒径）为横坐标，C 值（粒径概率累计值  1%处对应

的粗粒粒径大小）为纵坐标的二维散点图，能够反

映沉积物分布的总体特征与水动力情况。C-M 图

总共有 9区，各个区指示了不同的沉积环境，其中

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与Ⅸ区沉积物 C 值大于 0 Φ（1 000 μm），

以滚动颗粒为主 ，缺乏悬浮沉积物 ；Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、

Ⅶ与Ⅷ区沉积物以均匀悬浮和递变（分级）悬浮沉

积为主；T区为远洋悬浮区，是最细粒的物质或聚集

体。硝洞 ZK2孔样品在 C-M 图（图 6b）中主要投影

在Ⅶ、Ⅷ区，以悬浮沉积为主，分布较为集中，表明

外部沉积动力较弱且稳定。

从以上粒度结果的分析来看，硝洞 ZK2孔沉积

物总体以细粒组分为主；从多表现为尖锐的近对称

形态及在 C-M 图中的分布情况可知，沉积物粒度组

 

表 1    硝洞周边表层沉积物采样点信息

Table 1    Sampling information of surface sediments near around Xiaodong Cave
 

样品编号 海拔/m 地理位置 地层代号 采样时间 所处高度与洞穴位置比较

S1 1 375 23.296 6°N、 99.493 7°E C2 2 020.11 高于洞穴

S2 1 366 23.296 6°N、 99.494 6°E C2 2 020.11 高于洞穴

S3 1 409 23.295 8°N、 99.493 1°E C2 2 020.11 高于洞穴

S4 1 308 23.298 7°N、 99.493 8°E C3 2 020.11 低于洞穴

S5 1 318 23.297 4°N、 99.494 5°E C2 2 023.06 接近洞穴高度

S6 1 287 23.298 1°N、 99.494 4°E C2 2 023.06 低于洞穴

S7 1 271 23.298 5°N、 99.494 2°E C2 2 023.06 洞外下方河流

S8 1 314 23.298 6°N、 99.493 1°E C3 2 023.06 洞口

S9 1 314 23.298 6°N、 99.493 1°E C3 2 023.06 洞内斜坡

注：C2─石炭系中统：白云岩、白云质灰岩夹鲕状灰岩；C3─石炭系上统：灰岩夹生物碎屑灰岩，鲕状灰岩及白云质灰岩。
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图 5    硝洞 ZK2孔沉积物各组分含量、粒度参数、黏土矿物含量及其特征参数综合图

Fig.5    The grain size composition, grain size parameters, contents of clay minerals, and characteristic parameters in Core

ZK2 at Xiaodong Cave
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分分布相对集中，沉积环境较稳定，指示了较低能

的沉积动力条件；样品分选较差可能指示了样品是

在多种沉积作用下形成的，且距离物源区较近；从

频率曲线基本呈多峰分布可知，沉积物的物质来源

可能多样，但外部沉积动力变化不大。 

2.2    黏土矿物分析
 

2.2.1    硝洞 ZK2孔沉积物黏土矿物特征

硝洞 ZK2孔沉积物黏土粒级组分的 X射线衍

射分析结果显示，其黏土矿物组成（图 7）以伊利石

为主，含量为 25%～  63%（平均 46%）；蒙脱石含量

为 0～35%（平均 19%）；高岭石、绿泥石含量分别为

4%～23%（平均 15%）、12%～31%（平均 19%）。伊

利石化学指数变化范围为 0.04～0.66（平均 0.29），
表明主要为富 Fe-Mg的伊利石，物理风化作用较

强。伊利石结晶度变化范围为 0.23～0.63° Δ2θ（平
均 0.32° Δ2θ），伊利石结晶度以极好为主，个别为较

好[52]。 

2.2.2    硝洞 ZK2孔灰岩样品黏土矿物特征

对硝洞灰岩黏土矿物特征的分析，为判定其是

否参与及如何参与洞穴沉积过程提供了重要信

息。硝洞 ZK2孔 4个灰岩样品酸不溶物黏土粒级

组分的 X射线衍射分析结果（表 2）表明，硝洞灰岩

的黏土矿物以伊利石为主，并含有少量的高岭石。

与较深处的灰岩相比，样品 HY22含有更多的高岭

石。已有研究表明碳酸盐岩具有复杂的成土过程，

其在受到风化成土作用影响时，伊利石、高岭石、

绿泥石等风化矿物显现和增加，碳酸盐岩方解石矿

物等减少至消失 [72]。随着风化程度及成土作用的

增强，稳定性矿物（如高岭石）的含量将增加以及出

现三水铝石等 [73]。HY22可能由于埋藏较浅，受风

化作用更强烈或风化时间更长等影响，促进了成土

作用而含有更多的高岭石。 

2.2.3    硝洞周边地表沉积物样品黏土矿物特征

洞穴沉积物往往以近源堆积为主，因而分析洞

穴周边沉积物的黏土矿物特征，能更好地判定洞穴

沉积物来源。硝洞洞穴周边表层土壤及河流沉积

物样品的 EG片 X衍射图谱拟合得到的黏土矿物相

对含量（表 2）结果显示，各样品的黏土矿物含量差

异较大，其中蒙脱石含量变化范围为 0～65%（平均

29%）；伊利石含量变化范围为 0～48%（平均 18%）；

绿泥石含量变化范围为 0～52%（平均 22%）；高岭

石含量变化范围为 0～55%（平均 31%）。样品的伊

利石化学指数变化范围为 0～0.60（平均 0.32），多表

现为富 Fe-Mg的伊利石，说明区内伊利石主要产生

于较强烈的物理风化环境；伊利石结晶度指数变化

范围为 0～0.46° Δ2θ（平均 0.37° Δ2θ），可知样品的

伊利石结晶程度很好。

表层沉积物样品中，洞口 S8和洞内斜坡 S9两

个样品为洞顶掉落的巨大灰岩块风化而成的土壤，

黏土矿物以高岭石、绿泥石为主，几乎不含伊利

石。已有对碳酸盐岩风化壳黏土矿物的形成机理

研究表明，其至少存在 3个演化序列，其中顺序风

化产物为绿泥石和有序度较高的高岭石及三水铝
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图 6    硝洞 ZK2孔粒度频率分布曲线 (a)与 C-M 图 (b)
Fig.6    Curves of frequency distribution of grain size and the C-M diagram of Core ZK2 at Xiaodong Cave
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石等[74]。S8、S9两个样品可能指示了随着风化程度

的增加，灰岩风化形成的不溶残余物中的伊利石逐

渐转化为高岭石和绿泥石。河流样品 S7的黏土矿

物以蒙脱石为主，伊利石、高岭石次之。海拔较低

处的 S4、S5、S6样品中蒙脱石（含蒙脱石混层矿

物）含量明显比较高海拔处的 S1、S2、S3样品高。

因此，从分布上来看，总体表现为随着海拔的降低，

蒙脱石含量呈增加的趋势，而伊利石、绿泥石、高

岭石含量呈减少的趋势。一般认为，伊利石形成于

气候干冷、淋滤作用弱，物理风化强烈，弱碱性的环

境下，由长石、云母等铝硅酸盐矿物在风化脱 K+的

情况下形成；绿泥石形成于碱性、淋滤作用不强的

环境中，富集于以物理风化为主、化学风化作用受

抑制的地区；高岭石是在气候温暖潮湿、淋滤作用

强、化学风化强烈、酸性的环境中形成；蒙脱石形

成于水溶液流通性较差的碱性环境中，在干湿交替

的气候条件下易形成和富集[54,75-76]。因此，由于区域

降水丰富，植被覆盖度较高，陡坡水土更容易流失

等，而在地势较低处排水不良，阻碍了二氧化硅、碱

性和碱土离子的流失而发育了较多的蒙脱石。 

2.3    硝洞 ZK2 孔灰岩样品溶蚀试验

在洞穴沉积过程中，基岩风化成壤产生多少贡

献，以及是否为主要沉积来源，与洞穴灰岩所含不

溶性物质量的多少紧密相关。已有研究表明 [77]：

碳酸盐岩中所含的不溶组分含量很低，一般在 10%
以下。通常认为若要形成 1 m厚的土层，需要风化

剥蚀掉数十米，甚至数百米的碳酸盐岩母岩。硝洞

ZK2孔灰岩样品的溶蚀试验结果（表 3）显示，硝洞

灰岩样品的不溶性物质含量占比平均约为 0.84%，

不溶组分含量很低。根据样品溶蚀情况，粗略估算

出要在硝洞洞穴内沉积约 16 m厚的沉积物，需要

风化剥蚀掉数万米的母岩。显然，以硝洞的情况，

只通过母岩的风化成壤作用不可能为其提供如此
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图 7    样品中黏土矿物的典型 X射线衍射波谱图

Fig.7    Typical X-Ray diffraction spectrum of clay minerals in all samples
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厚层的沉积物。因此，可推断硝洞基岩风化侵蚀而

来的沉积物参与了沉积，但不可能是主要的沉积来源。 

3    硝洞堆积物的潜在物源分析

地层层序中黏土矿物的变化可能揭示了在洞

穴沉积物的形成过程中存在不同的沉积过程和来

源。洞穴沉积物中黏粒级组分的黏土矿物结果与

从洞穴灰岩及周边表层沉积物中获取的结果具有

一定的相似性。对洞穴沉积物中获得的黏土矿物

数据进行主成分分析（图 8），并结合周边表层沉积

物的黏土矿物特征进行综合分析，以更好地了解洞

穴沉积物黏土矿物的变化特征，进而为判定洞穴沉

积物来源提供信息。结果（图 8a）显示前两个主成

分解释了近 90%的方差。主成分 1解释了 55.62%，

主要是伊利石的负载和高岭石、绿泥石的正载；第

2主成分揭示了总方差的 34.33%，主要是蒙脱石的

负载。将样品沿着地层层序绘制主要 PC的因子分

数（图 8b），可知随着地层深度的变化，其表现出明

显的趋势和变化，表明了不同沉积过程的交替变化。

F1XRD 主要对应于高岭石、绿泥石和伊利石含量的

变化，F2XRD 主要对应于蒙脱石含量的变化。通过

对洞穴灰岩及周边表层沉积物黏土矿物特征的了

解，可知灰岩中的不溶性物质表现为以高伊利石含

量为特征，灰岩在经历进一步风化成土作用后表现

为高岭石、绿泥石含量增加的特征；海拔较高处的

表层沉积物中高岭石、绿泥石、伊利石含量较高，

而海拔较低处的表层沉积物中蒙脱石含量增加。

在山区由于坡度大，降水丰富，水土极易流失，因而

较低海拔处的表层沉积物与较高处的沉积物中蒙

脱石含量的变化，在一定程度上反映较高海拔处的

沉积物流失到较低处后，由于地势较低处排水不

良，进而发育了更多的蒙脱石。综上，认为 F1XRD
可能代表了洞外海拔较高处沉积物与灰岩风化产

物都有参与硝洞洞穴的沉积，为一混合堆积结果，

而正负得分可以在一定程度上反映灰岩风化的程

度，即当灰岩进一步风化时，会产生更多的高岭石、

绿泥石，伊利石含量会减少；F2XRD 负得分主要反映

了洞外海拔较高处沉积物参与硝洞洞穴的沉积，即

蒙脱石含量较高，正得分为混合堆积，在一定程度

上反映了较多灰岩风化产物参与堆积。

根据主成分分析结果，大致将硝洞洞穴碎屑沉

积物的堆积变化过程划分为 4个阶段：

阶段 A（16.00～14.80 m）：该阶段洞内沉积物主

要位于 PC1轴的正轴，且多分布于 PC2轴的负轴，

因而可认为该阶段沉积物主要来自于洞外较高处

的沉积物。此外，灰岩中不溶性物质可能受到了进

一步风化，产生含有较多高岭石、绿泥石的风化产

物参与沉积，且在该阶段有较多的洞壁崩塌的石灰

岩角砾参与堆积。

阶段 B（14.80～7.50 m）：该阶段洞内沉积物多

分布于 PC1的负轴，在 PC2轴呈明显的 4次变化分

布。综合认为该阶段沉积物主要为洞外较高处的

沉积物被携入洞内进行沉积，灰岩的风化较弱。但

 

表 2    硝洞 ZK2 孔灰岩及硝洞周边表层沉积物中黏土矿物

相对含量及特征参数

Table 2    Relative content and characteristic parameters of clay
minerals in the limestone of Core ZK2 at Xiaodong Cave and the

surface sediments around Xiaodong Cave
 

样品

编号

黏土矿物类型及其百分含量/%
伊利石化

学指数

伊利石结晶度/
(°) Δ2θ)

蒙脱石 伊利石 绿泥石 高岭石

HY22 0 67 0 33 0.18 0.30

HY458 0 100 0 0 0.33 0.32

HY1065 0 91 0 9 0.35 0.25

HY1470 0 95 0 5 0.39 0.24

S1 2 48 50 0 0.19 0.44

S2 7 35 21 37 0.29 0.39

S3 5 10 41 44 0.60 0.30

S4 47 23 0 30 0.37 0.33

S5 56 16 0 28 − 0.46

S6 65 14 0 21 − 0.42

S7 62 21 0 17 0.21 0.27

S8 14 0 31 55 \ \

S9 0 0 52 48 \ \

　　注：“\”表示无，“−”为S5、S6样品中伊利石002峰受背景影响较

大，较难准确拟合。

 

表 3    硝洞 ZK2 孔灰岩样品溶蚀试验结果

Table 3    Results of dissolution test of limestone samples in the
Core ZK2 at Xiaodong Cave

 

样品编号 灰岩质量/g 酸不容物含量/g 酸不溶物百分比/%

HY22 32.39 0.31 0.96

HY96 24.40 0.14 0.57

HY614 30.73 0.09 0.29

HY633 32.28 0.01 0.03

HY1065 30.43 0.23 0.76

HY1470 32.50 0.79 2.43
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在 B-2、B-4阶段，可能由于气候原因，灰岩风化相

对增强，因而有较多的进一步风化产物参与沉积，

且在约 11.90～12.40 m有洞穴洞壁崩塌的石灰岩岩

块参与堆积，B-2阶段有较多的洞壁崩塌的石灰岩

角砾参与堆积。

阶段 C（7.50～2.80 m）：该阶段洞内沉积物主要

位于 PC1的正轴，且在早期多分布于 PC2的负轴，

晚期多分布于 PC2的正轴。综合认为该阶段灰岩

风化总体较强，产生较多的含高岭石、绿泥石的风

化产物参与沉积；且在早期主要为洞外较高处的沉

积物被携入洞内进行沉积，在晚期灰岩受到更进一

步的风化，产生更多的风化产物参与沉积，以及大

量的洞壁崩塌的石灰岩角砾和大岩块参与堆积。

阶段 D（2.80～0 m）：该阶段洞内沉积物主要分

布于 PC1的负轴，且多分布于 PC2的正轴，主要分

布在伊利石载荷一侧，因而可认为该阶段主要为洞

外较高处的沉积物被携入洞内进行沉积，且伴有大

量的灰岩角砾参与堆积。该阶段也是人类活动的

主要层位。温度会对高岭石、绿泥石等产生一定破

坏 [78]，为说明这一点我们随机采集了一个表层沉积

物 样 品 进 行 加 热 200℃ 、 300℃ 、 400℃ 、 500℃ 、

600℃、700℃ 处理，结果（图 9）表明随着温度的增

加，沉积物中黏土矿物会受到不同程度的破坏，尤

其是当温度>400℃ 时，高岭石、绿泥石会受到明显

的破坏。考虑到存在用火痕迹的硝洞，古人用火可

能会对洞穴沉积物黏土矿物中的高岭石、绿泥石等

产生一定的破坏，因此认为该阶段有人类活动的影

响，不能很好地判断灰岩风化产物参与的情况。

通过对 4个不同阶段的沉积来源变化的分析发

现，硝洞洞穴沉积物主要来自于洞外较高处的沉积

物，其中在 A、B-2、B-4、C阶段晚期反映了灰岩的

进一步风化，在 A、B-2、C阶段晚期、D阶段存在较

多的灰岩角砾或岩块参与堆积，而在其他阶段较

少；D阶段受到人类活动的影响。

为进一步判别硝洞 ZK2孔黏土矿物的物源，本

文采用了蒙脱石、伊利石、高岭石+绿泥石三角图

（图 10a）及伊利石化学指数 -伊利石结晶度判别图

（图 10b）。将钻孔沉积物土壤样品的黏土矿物组成

与钻孔周围潜在物源区沉积物样品和钻孔岩石样

品的黏土矿物组成投点对比，结果显示钻孔样品的

黏土矿物组合基本与较高海拔表层沉积物和浅层

堆积的洞穴崩塌掉落的灰岩角砾样品的黏土矿物

组合相似，大都表现为较高伊利石和高岭石+绿泥

石含量，较低蒙脱石含量；伊利石化学指数和伊利

石结晶度判别图中钻孔样品的伊利石与其他样品

的基本重叠，以富 Fe-Mg的伊利石为主，伊利石结

晶度良好。综上，从样品间明显的相关性，可判定

硝洞基本表现为高于洞穴的表层沉积物的近源堆

积，且灰岩风化形成的土壤几乎与其同时参与了沉

积过程。
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图 8    硝洞 ZK2孔沉积物样品主成分分析

a：主成分分析双标图（载荷图+得分图），b：各样品的主要成分因子得分随深度的垂向变化图。

Fig.8    Principal component analysis of sediments in the Core ZK2 at Xiaodong Cave

a: Biplot of principal component analysis (loading plot and score plot),b: factorial scores of most significant principal components.
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野外观察可知，硝洞洞前为较多洞顶崩塌灰岩

大岩块和第四纪松散沉积物堆积而成的斜坡，由洞

口向洞内延伸，厚度逐渐递减，堆积至一定范围后

逐渐平缓；洞内宽而平整，第四纪松散沉积物广布，

并或多或少存在洞壁崩塌的石灰岩角砾和岩块，表

现为陆相沉积，以就近物源为主，分选较差，堆积厚

度较深；洞口高于附近河流水面约 15 m，河流沉积

物的岩性以细砂为主，与洞穴沉积物岩性不同，因

而可排除其作为堆积来源的可能性。

硝洞洞穴沉积物的粒度表现为多峰特征，但主

峰明显，粉砂粒级组分明显占优势，且堆积物的粒

度组成并未发生较为明显的变化，分布相对集中，

样品分选较差等，表明其受到了弱水流（片流）作用

的搬运，搬运距离较短。此外，硝洞灰岩的不溶性

物质含量很低，这为推断各来源在沉积过程中的占

比提供了重要参考。

综上，推断硝洞洞内堆积物的来源有 3种：一是

洞外较高处的表层沉积物经稳定的弱水流（片流）

作用携入洞穴内进行堆积，为主要的堆积来源；二

是洞穴基岩的风化产物，以及风化产物在沉积过程

中受气候、风化作用等矿物发生转变后的沉积物堆

积，含量相对较少，主要经历了 4次可能的进一步

风化；三是洞壁崩塌的石灰岩角砾和岩块，总体存

在 4次大量灰岩角砾和岩块参与沉积。此外，沉积

晚期的人类活动对沉积来源变化的判定产生一定

影响。 

4    结论

(1) 从硝洞洞穴沉积物的粒度组成特征来看，粉

砂为优势粒组，占总体水平的 80%以上，黏粒次之，

砂粒级最少。从粒度参数、频率曲线和 C-M 图来

看，洞穴的沉积环境相对稳定，具有多种沉积方式

形成的混合沉积物特征，外部沉积动力明显较稳

定，其中主要有水动力搬运的参与，且水动力条件

较低能，为洞穴堆积物的主要沉积方式。

(2)硝洞洞穴沉积物的黏土矿物特征与洞穴周

边较高海拔处表层沉积物的黏土矿物特征具有明

显相似性，基本都表现为较高伊利石和高岭石+绿
泥石含量、较低蒙脱石含量特征，且伊利石基本都
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图 9    经不同温度加热处理后沉积物黏土矿物的 X射线衍射波谱对比图

Fig.9    Comparison in X-ray diffraction spectra of clay minerals in sediments heated at different temperatures
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表现为富 Fe-Mg伊利石，结晶度良好。基岩不溶性

物质的黏土矿物以伊利石为主，但随着风化时间或

强度的增加，样品中逐渐含有较多的高岭石、绿泥

石。周围表层沉积物样品表现为海拔越低，蒙脱石

含量越高，其他矿物含量减少的趋势。

(3)溶蚀试验数据分析结果表明，样品的溶蚀率

非常低，可以推断通过基岩的风化产物形成的物质

不可能为洞穴提供如此厚层的沉积物，因此基岩风

化形成的沉积物很大程度上不是洞穴沉积的主要

来源。

(4)根据主成分分析结果及主要 PC的因子分数

沿地层层序的变化可知，沉积过程中不同沉积来源

的占比会发生一定变化，主要可分为 4个阶段，总

体表现为以洞外较高处的表层沉积物被携入洞穴

内进行堆积为主，其中在 A、B-2、B-4、C晚期灰岩

可能经历了进一步的风化，产生含有更多高岭石、

绿泥石的风化产物参与堆积，在 A、B-2、C晚期、

D阶段存在较多的灰岩角砾或岩块参与堆积，在

D阶段人类活动会对物源判定产生一定的影响。

(5)硝洞洞穴沉积物以洞外较高处的表层沉积

物经弱水流（片流）作用被携入洞穴内进行堆积为

主，同时伴有洞穴基岩风化产物和洞壁崩塌的石灰

岩角砾及岩块的堆积。硝洞洞穴沉积物的垂向变

化表明其物质来源占比随沉积环境的变化而变化，

因而可结合沉积年代学进一步探讨洞穴堆积物的

沉积演化过程及古气候变化。
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图 10    黏土矿物物源判别图

a：蒙脱石-伊利石-（高岭石+绿泥石）三角图，b：伊利石化学指数和伊利石结晶度关系图（其中 S5、S6样品由于伊利石 002峰受背景影响较大，

较难准确拟合及 S8、S9样品由于无伊利石而未在此图中）。

Fig.10    Provenance discrimination of clay minerals

a:Ternary plot of montmorillonite, illite, kaolinite + chlorite, b: diagram of illite chemical index versus illite crystallinity index (Samples S5 and S6 were

difficult in accurate fitting due to significant interference from the background of their X-ray diffraction spectra, and Samples S8 and S9 lack illite content;

therefore, the four samples are excluded in this plot).
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