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南京周家山下蜀黄土石英颗粒特征及其物源意义

徐洪阳　 郑祥民　 周立旻　 任少芳　 王小玉　 玄晓娜
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摘　 要　 下蜀黄土的成因和物源一直是学术界研究的热点。 对南京周家山下蜀黄土的石英粒度和石英表面微结构

进行分析，结果显示：粉砂粒级石英颗粒（５～５０ μｍ）占绝对优势；＜２０ μｍ 组分平均含量为 ４２．７６％，＜３０ μｍ 组分平均

含量为 ６２．９８％；粒度分布曲线和累积曲线总体具有颗粒偏细，呈正偏态，分选较差，峰形尖锐，双峰曲线不对称的特

征；粒级—标准偏差曲线呈“双峰”分布，两个明显的标准偏差峰值分别出现在 ７．９６２ １ μｍ 和 ３９．９０５ ２ μｍ。 石英颗粒

表面形态主要以次棱角状为主；表面机械结构具有丰富的蝶形坑、曲脊、贝壳状断口，部分表面出现平行节理面、Ｖ 形

坑；不同粒级组分表面形态和机械结构特征存在差异。 分析表明，南京周家山下蜀黄土属典型风成成因堆积物，是多

源区物质高度混合搬运堆积的结果。
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０　 引言

下蜀黄土是长江中下游地区广泛分布的中晚更

新世浅黄色或黄棕色土状堆积物，是我国第四纪黄土

地层的重要组成部分［１］。 近年来，众多学者对下蜀

黄土的成因［２⁃５］和物源［６⁃１１］等问题进行研究。 在成因

问题上，郑乐平等人根据前人研究成果系统评述了下

蜀黄土的风成说、水成说和多成因说，认为从搬运营

力的先后和主次来说，风成应为第一位［２］；李徐生

等［３］也从沉积学、地球化学［４］ 等角度论证了镇江地

区下蜀黄土的风成成因，为大多数学者所认同。 在物

源问题上，下蜀黄土为多源区物质高度混合搬运堆积

物的观点逐渐明朗［４，１０］。 有的学者认为下蜀黄土的

粉尘主要来自我国北方的沙漠， 与黄土高原同

源［１，６⁃７］。 还有学者认为主要来自冰期暴露的长江河

谷［８］、当地冲积平原松散沉积物［９⁃１０］ 或大陆架沉

积［１１］。 然而，从更多角度的研究有助于深入理解该

套沉积物的成因和物源。
石英是风尘黄土中的主要组成矿物之一［１２］。 因

其抗风化强度大的特点，风尘堆积过程中的石英粒度

不易被后期的成壤作用等改造而更好的反映原始粉

尘的粒度状况，对源区特征、搬运动力等有很好的指

示作用。 同样因其硬度大、在表生环境下化学稳定性

强的特点，加之石英为轻矿物，容易被搬运，石英颗粒

的表面形态和微结构特征常被用来理解沉积物的搬

运介质和物质来源［１３⁃１４］。
通过分析南京周家山下蜀黄土石英粒度分布、表面

微结构特征，探讨其下蜀黄土的形成机制及其物质来

源，可为重建北亚热带第四纪古环境提供理论依据，对
理解和认识区域粉尘传输机制具有重要的理论意义。

１　 剖面特征

采样剖面位于南京市栖霞区，宁镇山脉西北方的

周家山（３２°０９′４９．５１″ Ｎ，１１８°５３′４３．１７″ Ｅ） （图 １）。
所见为新鲜的取土剖面，高 ６ ｍ，野外据颜色将剖面

分为 ５ 层，自上而下分别为 Ｌａ上黄土层，厚 ７０ ｃｍ、厚
Ｓａ上古土壤层，厚 １３０ ｃｍ、Ｌｂ中黄土层，厚 １６０ ｃｍ、Ｓｂ

下古土壤层，厚 １１０ ｃｍ、Ｌｃ下黄土层，厚 １３０ ｃｍ，以下

为冲积砾石层（未见底），底层样品 ＥＳＲ 测年结果约

为 ３５０ ｋａ，属晚中更新世以来形成的堆积物［１５］。 采

样间距为 １０ ｃｍ，共采集样品 ６１ 个。

２　 测试和分析方法

石英单矿物的分离和提纯采用焦硫酸钾熔融—
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图 １　 我国黄土分布及采样点位置（据 Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ．， ２０１０ 改绘）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ．， ２０１０）

氟硅酸浸泡法，详细步骤参考文献［１６］。 改进地方

有：加盐酸去除碳酸盐过程，将电热板加热改成水浴

加热，以保证受热均匀，使样品充分反应。
获得的样品随机抽查 ４ 个，在华东师范大学地理

科学学院 Ｘ 射线衍射仪上检测石英纯度，结果均显

示无其他矿物（图 ２）。
孙有斌等［１６⁃１７］通过对分离前后石英颗粒的表面

形态和微结构观测发现高温（６５０℃）、强酸及强氧化

反应等化学过程并不会对石英表面造成明显的溶蚀

痕迹，认为此方法提取的石英可以用来进行单颗粒微

形貌的研究。 不少学者［１３，１８⁃１９］ 运用此方法分离石英

进行了表面形态和微结构的分析，证实了此方法的合

理性。
石英粒度在华东师范大学地理科学学院 Ｍａｓｔｅｒ⁃

ｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪上测量，测量范围为 ０． ０２ ～
２ ０００ μｍ，测量误差小于 ２％。

石英颗粒表面形态和微结构观测：选取剖面中

１５０ ｃｍ、２６０ ｃｍ、４４０ ｃｍ、５２０ ｃｍ 处的 ４ 个样品共 ７６ 粒

受后期成壤作用较弱的石英颗粒，在华东师范大学电

图 ２　 典型样品 Ｘ 射线衍射分析结果（４４０ ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ（４４０ ｃｍ）

子显微镜中心 ＴＭ３０３０Ｐｌｕｓ 型扫描电子显微镜下观测。

３　 结果

３．１　 石英粒度特征

３．１．１　 石英粒度组成

粗、细颗粒百分含量是黄土粒度研究中常用的指
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标。 去除后期成壤作用影响的石英颗粒粗、细组分含

量的变化可以反映搬运动力大小与其搬运物质来源。
本次研究采用 ５ μｍ、１０ μｍ、５０ μｍ 作为黏粒、细粉

砂、粗粉砂和砂粒的分界点［２０］。 粒度分析表明（图
３），南京周家山下蜀黄土剖面各粒级组成有如下

特征：
　 　 砂粒组分（＞５０ μｍ）：剖面中所测试样品均未发

现粒径＞２５０ μｍ 的颗粒。 ＞１００ μｍ 的颗粒组分含量

变化于 ０．０４％～０．３１％之间，平均含量为 ０．１６％，含量

非常低；＞５０ μｍ 的颗粒组分含量变化于 １０．５９％ ～
１５．６３％之间，平均含量为 １２．５７％，各样品间变化幅度

较小，都保持在 １０％以上；其中 ５０～１００ μｍ 的极细砂

粒组分含量变化于 １０．５３％ ～ １５．３９％之间，平均含量

为 １２．４１％。
粉砂组分（５～５０ μｍ）：剖面各样品粗粉砂（１０ ～

５０ μｍ）组分的含量最高，为众数粒组，变化于６１．９８％
～６９．１３％之间，平均含量为 ６５．４％，变化幅度较小；细
粉砂（５～１０ μｍ）组分含量变化于 ６．２２％ ～ １０．２９％之

间，平均含量为 ８．６９％。
黏粒组分（＜５ μｍ）：剖面中黏粒组分含量变化于

９．８４％～１６．１９％之间，平均含量为 １３．３４％，为次众数

粒级。 总体变化趋势与细粉砂组分相同，与粗粉砂组

分相反。
其他重要组分（ ＜２０ μｍ、＜３０ μｍ）：剖面中＜２０

μｍ 粒级组分含量变化于 ３４．９１％～４７．７４％，平均含量

为 ４２．７６％；＜３０ μｍ 粒级组分含量变化于 ５６．２４％ ～

６７．０５％，平均含量为 ６２．９８％。
３．１．２　 石英粒度分布

在粒度分析中，粒度频率曲线因能更加直观准确

地反映各粒度组分信息常被用来追索各沉积组分对

应的物质来源和成因方式［２１］。 南京周家山下蜀黄土

剖面石英粒度频率曲线总体呈双峰态特征（图 ４Ａ），
即一个较高的主峰和一个低矮的次峰。 剖面各样品

石英粒度分布范围变化于 ０．３ ～ １１０ μｍ 之间，呈正偏

态分布。 第一众数粒径都分布在 ３０ μｍ 附近，并且

自众数粒径向粗粒端减小的速率比向细粒端快。
粒度累积曲线常被用来反映沉积物的搬运方式

及其不同搬运方式下分选性好坏［２２］。 南京周家山下

蜀黄土石英粒度累积曲线呈近 ４５°斜角窄态的“Ｓ”型
分布（图 ４Ｂ）。 累积粒度范围短，＜６３ μｍ 组分占绝

对优势，主要以悬浮和跳跃搬运为主。 悬浮段内曲线

呈标准的二段式，两段截点在 １０～１５ μｍ 之间。 截点

之前，曲线较平缓，石英颗粒分选较差；截点之后，曲
线较陡，石英颗粒分选较好。 剖面各样品粒度频率分

布曲线和频率累积曲线变化小，变化趋势基本一致。
采用矩值法对南京周家山下蜀黄土剖面石英粒

度参数进行计算［２３］。 运用 Ｇｒａｄｉｓｔａｔ 软件计算石英粒

度参数（图 ５），并根据给定的判别标准（ϕ 值标准）分
析。 粒度参数能够反映物源和沉积物的形成环

境［２４］，主要包括平均粒径、分选系数、偏度和峰度。
剖面石英粒度平均粒径变化范围在 １５．６０～２０．９３ μｍ
之间 ，总平均粒径为１７ ． ７ １μｍ。分选系数变化在

图 ３　 南京周家山剖面下蜀黄土石英粒度各组分含量变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｓｈｕ Ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ Ｎａｎｊｉｎｇ
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图 ４　 南京周家山剖面下蜀黄土石英粒度频率分布曲线（Ａ）和频率累积曲线（Ｂ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｓｈｕ Ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ

图 ５　 南京周家山剖面下蜀黄土石英粒度参数变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｓｈｕ Ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ

１．４９～ １．６７ 之间，平均分选系数为 １．５９，分选较差。
偏度变化于 １．０５ ～ １．５０ 之间，平均偏度值为 １．２３，正
偏明显，颗粒偏细；剖面峰度变化范围为 ３．５４ ～ ５．２６，
平均峰度值为 ４．１６，峰形为窄峰态。 根据 ϕ 值标准

综合判别，南京周家山下蜀黄土剖面石英粒度总体具

有颗粒偏细，呈正偏态，分选较差，峰形尖锐，双峰曲

线不对称的特征。 据北方黄土石英粒度参数研

究［１８，２１］，平均粒径变化在 １９ ～ ２６ μｍ 之间；分选系数

变化于 １．０８ ～ １．２６ 之间；偏度变化在 ０．６１ ～ ０．８２ 之

间；峰度变化于 ２．８６ ～ ３．４７ 之间。 与北方黄土相比，
下蜀黄土石英颗粒平均粒径更细，造成了颗粒更正

偏；粗颗粒的减少造成了峰度值变大。
３．１．３　 石英粒度的粒级—标准偏差曲线

粒级—标准偏差变化曲线反映不同样品的粒度

含量在各粒径范围内的差异性。 高的标准偏差值反

映了不同样品的粒度含量在某一粒径范围内差异较

大，低的标准偏差值则反映了粒度含量在某一粒径范

围内差异较小，据此确定样品序列中粒度变化存在明

显差异的粒度组分的个数和范围，这些粒度组分与物

源和沉积动力密切相关［２４⁃２５］。
根据标准偏差计算公式［２６⁃２７］，计算南京周家山

下蜀黄土剖面 ６１ 个样品的粒级—标准偏差，结果见

图 ６。 图 ６ 显示了用粒级—标准偏差的算法获得的

每个组分的标准偏差随粒级的变化。 南京周家山下

蜀黄土剖面石英粒度的粒级—标准偏差曲线呈现

“双峰”分布。 ２ 个明显的标准偏差峰值分别出现在

７．９６２ １ μｍ 和 ３９．９０５ ２ μｍ，所对应的粒度组分范围

分 别 为 ０． ３９９ １ ～ １５． ８８６ ６ μｍ， １５． ８８６ ６ ～
１１２．４６８ ３ μｍ。
３．２　 石英颗粒表面形态特征

采用特征颗粒百分比法对 ７６ 粒石英颗粒进行统

计，统计结果见表 １。 采用以 ５～３０ μｍ、３０～５０ μｍ 分
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图 ６　 南京周家山剖面下蜀黄土石英粒度粒级

—标准偏差曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｇｒａｄｅ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｓｈｕ Ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ

粒级进行统计是基于中远距离（１ ５００ ｋｍ 以上）风尘

沉积传输的颗粒主要以＜３０ μｍ 组分占绝对优势［２８］

的尝试，试图从比较两者异同的角度，探讨下蜀黄土

的物源问题。
３．２．１　 石英颗粒形态

石英颗粒形态是区别外营力种类和搬运距离长

短的重要标志［２９］。 南京周家山下蜀黄土石英颗粒

（图７Ａ）以不规则多面体占绝对优势，极少数为近椭

球体。 根据颗粒磨圆度标准［３０］ 进行统计表明，南京

周家山下蜀黄土石英颗粒以次棱角为主，占 ５８％；尖
棱角和次圆状次之，分别占 ２５％和 １７％；没有出现圆

状颗粒。
在 ５～ ３０ μｍ 粒级中，石英颗粒形态主要以次棱

角状和次圆状为主（图 ７：１～８），分别占 ６４％和 ２６％，
尖棱角仅占 １０％，颗粒边缘出现较多的凸边，棱角不

尖锐；在 ３０ ～ ５０ μｍ 粒级中，石英颗粒形态主要以次

棱角状和棱角状为主（图 ７：９ ～ １６），两者所占比例相

当，分别为 ５１％和 ４１％，次圆状仅占 ８％，颗粒棱角分

明，多为直角或锐角棱角，出现凹边和直边。
３．２．２　 石英颗粒表面机械结构特征

石英颗粒表面微结构特征主要分为机械结构特

征和化学结构特征。 石英颗粒表面机械结构特征的

形成主要受后期搬运动力（风、流水、冰川等）的影

响，不同搬运动力作用在颗粒表面的机械结构特征不

同。 以风为搬运动力的石英颗粒表面机械结构特征

主要有蝶形坑、平行节理面、麻面结构、曲脊等；以流

水为搬运动力的石英颗粒表面机械结构特征主要有

Ｖ 形坑、水下磨光面、贝壳状断口等；而大贝壳状断

口、压坑、平行擦痕等则是以冰川为主要搬运动力的

石英颗粒表面机械结构特征［３１］。

表 １　 南京周家山下蜀黄土石英颗粒形态、表面机械结构特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｓｈｕ Ｌｏｅｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｏｕｊｉａｓｈａｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ

深度 ／ ㎝ １５０ ２６０ ４４０ ５２０
频率 ／ ％

层位 Ｓａ Ｌｂ Ｓｂ Ｌｃ

粒级 ／ μｍ ５～３０ ３０～５０ ５～３０ ３０～５０ ５～３０ ３０～５０ ５～３０ ３０～５０ ５～３０ ３０～５０ ５～５０
数量 ／ 粒 １１ １０ ８ １０ ８ ９ １２ ８ １００ １００ １００
尖棱角 ２ ５ ０ ４ １ ２ １ ４ １０ ４１ ２５
次棱角 ６ ４ ６ ５ ６ ７ ７ ３ ６４ ５１ ５８
次圆 ３ １ ２ １ １ ０ ４ １ ２６ ８ １７
圆 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

蝶形坑 １１ ９ ８ ８ ７ ６ ９ ８ ９０ ８４ ８７
新月形坑 １ ３ １ ２ ０ １ １ １ ８ １９ １３
Ｖ 形坑 ４ ４ ２ ３ ０ １ ０ ３ １５ ３０ ２２

麻面结构 ０ ２ ０ ２ ０ ３ ４ １ １０ ２２ １６
三角形坑 １ １ ２ ０ ０ ０ １ ０ １０ ３ ７

平行节理面 ３ ２ １ ０ １ ２ ３ ２ ２１ １６ １８
水下磨光面 １ １ ０ １ ０ １ １ １ ５ １１ ８
贝壳状断口 ２ ６ ２ ５ ０ ４ ５ １ ２３ ４３ ３３

翻卷节理薄片 １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ８ ０ ４
曲脊 ５ １ ２ ４ ２ １ ２ ２ ２８ ２２ ２５

直弯撞击沟槽 ６ ５ ４ １ ３ ５ ３ ５ ４１ ４３ ４２
断裂裂隙 ０ ０ １ １ ０ １ １ ０ ５ ５ ５

不规则外形坑 ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ５ ３
擦痕 ０ ０ １ ２ ０ １ ０ １ ３ １１ ７
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图 ７　 石英表面微结构及其对比

编号说明：Ａ 为石英颗粒形态，Ｌｃ；Ｂ 为蝶形坑，Ｓｂ；Ｃ 为曲脊＋蝶形坑，Ｌｃ；Ｄ 为翻卷节理薄片，Ｓａ；Ｅ 为平行节理面，Ｓａ；Ｆ 为贝壳状断口，Ｓｂ；Ｇ 为 Ｖ 形

坑，Ｓｂ；Ｈ 为水下磨光面，Ｓｂ。 １、２、９、１０ 为 Ｓａ；３、４、１１、１２ 为 Ｌｂ；５、６、１３、１４ 为 Ｓｂ；７、８、１５、１６ 为 Ｌｃ。 １～８ 为 ５～３０ μｍ 颗粒；９～１６ 为 ３０～５０ μｍ 颗粒。

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 Ｎｅｗｓｏｍｅ［３２］ 研究认为，特征出现频率大于 ７５％
为大量出现，２５％ ～ ７５％的为正常出现，２％ ～ ２５％的

为少量出现，小于 ２％为极少量出现，甚至不出现。

南京周家山下蜀黄土石英颗粒表面机械结构特征统

计结果如下：
从全粒级看，蝶形坑（图 ７Ｂ）出现概率为 ８７％，
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为大量出现。 直弯撞击沟槽、贝壳状断口（图 ７Ｆ）、曲
脊（图 ７Ｃ）为正常出现，出现概率分别为 ４２％、３３％、
２５％。 直弯撞击沟槽以直形沟槽为主；贝壳状断口以

小贝壳状断口（＜２０ μｍ）为主；曲脊与蝶形坑往往同

时出现，特征明显。 其他机械特征出现频率在 ２％ ～
２５％之间，为少量出现；但 Ｖ 形坑（图 ７Ｇ）、平行节理

面（图 ７Ｅ）、麻面结构、新月形坑的出现频率相对较

高，分别为 ２２％、１８％、１６％和 １３％，其他特征出现频

率在 １０％以下。
　 　 从分粒级看，５ ～ ３０ μｍ 粒级段蝶形坑为大量出

现；曲脊和直弯撞击沟槽为正常出现；除不规则外形

坑外其他机械特征均为少量出现，但贝壳状断口、平
行节理面出现频率在 ２０％以上。 ３０ ～ ５０ μｍ 粒级段

蝶形坑同样为大量出现，但出现频率比 ５ ～ ３０ μｍ 粒

级段低；直弯撞击沟槽、贝壳状断口和 Ｖ 形坑为正常

出现；除翻卷节理薄片（图 ７Ｄ）外其他机械特征均为

少量出现，曲脊和麻面结构出现频率在 ２０％以上，水
下磨光面出现频率也达到 １１％。 两粒级段对比发

现，Ｖ 形坑、贝壳状断口出现频率差别最大，相差在

１５％以上；且都是 ３０ ～ ５０ μｍ 粒级段比 ５ ～ ３０ μｍ 粒

级段出现频率更高。

４　 讨论

４．１　 南京周家山下蜀黄土的成因分析

风尘堆积物的形成一般需要满足三个条件：一是

要有相对稳定的地形作为沉积基底；二是要有适当的

大气环流作为动力；三是要有充足的物质来源［３３］。
南京周家山下蜀黄土地处宁镇山脉西北方的岗地上，
地势相对较高，又有南部宁镇山脉的阻挡，为其堆积

提供了相对稳定的地形。 早更新世晚期 （约 ０． ８５
Ｍａ），随着亚洲内陆干旱化程度加强，中国北部粉尘

通量增大［３４⁃３５］，东亚季风随之加强［３６］。 沿黄土高原

至南京地区方向上，石英平均粒径变细的趋势特征，
反映了与冬季风方向上粉尘的搬运距离变化相吻合，
初步说明了低空冬季风为下蜀黄土堆积物的搬运提

供了主要动力［３７］。 此时，中国北方沙漠化程度加重，
江淮平原细粒物质大量出露地表［１０］，中国东部大陆

架出露［１１］，则为长江中下游地区持续的粉尘堆积提

供了充足的物质来源。 三个条件的满足为南京周家

山下蜀黄土风尘堆积提供可能。
风尘黄土沉积物的石英粒度一般呈主峰明显、出

现细尾的双峰态，粉砂粒级组分占绝对优势［１４，３８］。
南京周家山下蜀黄土石英粒度 １０ ～ ５０ μｍ 组分平均

含量为 ６５．４％，在各粒级中占绝对优势。 该粗粉砂组

分作为风尘的“基本粒组” ［１２］，表明了下蜀黄土的风

力搬运特性。 粒度频率分布曲线的双峰态、细尾和累

积曲线呈现两段式，以悬浮搬运为主的特征与第四纪

典型黄土—古土壤非常相似［１３］。 剖面各样品的粒度

分布曲线形态非常吻合，如此均一的剖面变化暗示了

其风成成因特性。
据研究，中等风暴条件下＜２０ μｍ 的粉尘以在空

气中长期悬浮的形式被风力搬运，是远源风尘物的主

要组成部分［３９］。 刘东生等对源自 １ ５００ ｋｍ 以外中

国北部荒漠的现代大气降尘的研究揭示，风尘中以＜
３０ μｍ 的组分占优势［２８］。 孙有斌等对不同沉积物的

全样与石英样粒度对比，发现大气降尘全样与提取的

石英样粒度组成差别最小［２１］。 而南京周家山下蜀黄

土剖面石英粒度 ＜ ２０ μｍ 粒级组分平均含量为

４２．７６％，＜３０ μｍ 粒级组分平均含量为 ６２．９８％，也表

明了其风成沉积特性。
前人研究发现，棱角状石英颗粒在沉积物中占主

导地位，是风成沉积的典型特征［４０⁃４１］；而蝶形坑大量

出现则是风作用于石英颗粒表面的主要结果［４２］。 南

京周家山下蜀黄土石英颗粒形态主要以次棱角状、棱
角状为主，次圆状次之，与第四纪典型黄土和晚第三

纪风尘堆积中的石英颗粒形态相类似［４３⁃４４］。 表面具

有丰富的蝶形坑、部分表面具有曲脊、平行节理面和

麻面结构，是石英颗粒在风力搬运过程中表面被撞

击、侵蚀的结果，也反映了其风力搬运特性。 同时发

现，所研究的石英颗粒表面部分出现“Ｖ”形坑、水下

磨光面和贝壳状断口等水流作用特征。 伊继雪、范庆

斌等人通过对下蜀黄土和南方红土的石英颗粒形态

研究也发现类似特征［１９，４５］。 而 Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．［４６］研究发现

黄土高原堆积物主要来自青藏高原东北部，是先经黄

河携带搬运至银川—河套谷地堆积，后经风力搬运形

成。 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［８］最近研究发现，泰山新村和幕府山剖

面的下蜀黄土＞４０ μｍ 颗粒的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱

与黄土高原和北方沙漠存在差异，而与长江河漫滩沉

积物比较吻合。 这些证据表明了南京周家山下蜀黄

土堆积物形成过程的复杂性，部分颗粒可能在风力搬

运之前经历过河流的搬运作用。
综上所述，南京周家山剖面下蜀黄土厚度达 ６

ｍ，时间覆盖约 ３５ 万年，其他任何沉积动力都难以形

成如此均质的、在石英粒度分布、颗粒表面形态和结

构上与典型风尘沉积非常相似的沉积序列。 南京周

家山下蜀黄土属于典型的风成成因堆积物。
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４．２　 南京周家山下蜀黄土的物源探讨

中国风尘黄土主要是受近地面东亚冬季风作用

搬运形成的［４７］。 冬季蒙古和西伯利亚高压与太平洋

赤道附近的热带低压造成了巨大气压差，形成大致偏

北的冬季风。 在特定风向的作用下，风尘沉积物的分

选性好坏主要与其搬运距离、源区物质种类和后期风

化成壤作用有关。 一般来说，单一物源的风尘堆积物

随搬运距离的增加，分选性变好。 南京周家山下蜀黄

土石英粒度基本剔除了后期成壤作用的影响，其分选

系数平均为 １．５９，而北方黄土为 １．２３［１８］。 在冬季风

方向上，随搬运距离的增加，分选性更差，这表明在搬

运过程中可能存在其他物质的汇入［２４］。 根据 φ 值标

准综合判别，南京周家山下蜀黄土剖面石英粒度总体

具有颗粒偏细，呈正偏态，分选较差，峰形尖锐，双峰

曲线不对称的特征，这种特征初步指示了该剖面下蜀

黄土是多种物质经过高度分选与混合后形成的风成

沉积物［３０］。
近年来，各国学者利用函数拟合法［４８］、端元模型

法［４９⁃５０］、粒级—标准偏差法［２６，５１］ 等方法探讨了沉积

物粒度不同来源的多组分分离方法，对追溯物源、探
讨季风等方面取得不错效果。 我们采用粒级—标准

偏差法对南京周家山下蜀黄土剖面的石英粒度进行

分析发现，该曲线呈“双峰”分布，表明其主要受两个

因素控制。 这种结果的出现是不同物源或沉积动力

过程共同作用的结果［２６］。 之前的分析已经表明南京

周家山下蜀黄土风成成因特性，基本排除多种沉积动

力过程的影响，则“双峰”的出现很有可能指示了两

种或多种物源的存在。
通过对不同粒级段石英颗粒表面的观测发现，南

京周家山下蜀黄土剖面 ３０ ～ ５０ μｍ 粒级中石英颗粒

棱角分明，多为直角或锐角棱角，出现凹边和直边，这
可能是近距离搬运，颗粒未受强烈摩擦和碰撞所致。
５～３０ μｍ 粒级中石英颗粒磨圆度较好，出现较多的

凸边，棱角不尖锐，这可能由于受到远距离搬运，摩擦

碰撞导致。 ３０～５０ μｍ 粒级段石英颗粒表面光洁，风
力作用留下痕迹相对较少，而 Ｖ 形坑、贝壳状断口等

水流作用特征较为明显；０ ～ ３０ μｍ 粒级段石英颗粒

表面坑、洼广布，风力作用更加明显，并没有出现较多

的水流作用特征。 这些特征表明 ０～３０ μｍ 和 ３０～５０
μｍ 的物质来源是存在差异的。

同时，前人研究过程中也发现下蜀黄土物质来源

的复杂性。 钱鹏等［５２］通过研究上海地区沙尘暴天气

大气颗粒物的地球化学元素发现，沙尘暴样品的物质

来源既有西北内陆地区的贡献，也有局部地源物质的

贡献。 曹希强等［５３］通过研究东海岛屿浪岗山黄土剖

面的粒度、磁化率和地球化学元素等指标发现，该地

岛屿黄土不仅有来自西北内陆的远源风尘物质，还有

接受东海陆架的“近源”物质。 李徐生等［４］ 通过对镇

江下蜀黄土稀有元素的研究发现，下蜀黄土可能是一

个广泛而开放的空间范围，在搬运过程中可能经历了

高度混合。 乔彦松［３６］、郝青振等［１０］ 通过对南方风尘

序列的磁性地层学和地化元素的研究认为南方风尘

堆积物物质来源具有多样性。 结合上述的分析，我们

认为南京周家山下蜀黄土应该是多源物质混合堆积

的结果。

５　 结论

本文对南京周家山下蜀黄土的石英粒度特征、表
面微结构特征进行了详细的分析，并结合前人的研究

结果进行对比。 可以得出以下几点认识：
（１） 石英粒度粉砂粒级（５ ～ ５０ μｍ）占绝对优

势；黏粒组分与粗粉砂组分变化趋势相反；＜２０ μｍ
组分平均含量为 ４２．７６％，＜３０ μｍ 组分平均含量为

６２．９８％；粒度分布曲线和累积曲线与第四纪典型黄

土相类似，总体具有颗粒偏细，呈正偏态，分选较差，
峰形尖锐，双峰曲线不对称的特征；粒级—标准偏差

曲线呈“双峰”分布，２ 个明显的标准偏差峰值分别出

现在 ７．９６２ １４３ μｍ 和 ３９．９０５ ２ μｍ。
（２） 石英颗粒表面形态主要以次棱角状为主，棱

角状和次圆状次之；表面具有丰富的风力作用留下的

蝶形坑、曲脊、平行节理面和麻面结构，部分表面出现

流水作用留下的贝壳状断口、水下磨光面、Ｖ 形坑等

机械结构；不同粒级段表面形态和机械结构特征存在

差异，３０～５０ μｍ 粒级组分比 ５ ～ ３０ μｍ 粒级组分的

流水作用特征明显。
（３） 石英粒度特征和石英表面微结构特征表明，

南京周家山下蜀黄土属典型风成成因堆积物，是多源

区物质高度混合搬运堆积的结果。
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