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摘 要 美国犹他州西南部广泛出露的古新世—始新世 Claron 组是研究该时期气候环境变化的优质材料。已有研究认为

Claron组为河湖相沉积地层，但是野外考察结果显示一些层位存在显著的风尘沉积特征，因此有必要对该地层的沉积环境进行

重新探讨。以Bryce峡谷国家公园的Claron组为研究对象，野外沉积特征和石英颗粒表面结构特征均指示地层红色层以风尘沉

积为主。采用非参数粒度端元分析模型对其进行粒度组分分解，得到6个具有不同沉积意义的端元，分别代表成土组分、积水洼

地/临时性湖泊静水沉降组分、冲—洪积组分以及风尘沉积组分。其中端元 3、4、6（第一众数粒径分别为 5.33 μm、11.93 μm、

42.34 μm）均被识别为风尘沉积组分，在地层中的平均含量近50%，表明地层一半以上物质来自风尘沉积，且风尘沉积组分在各

时期均占有较大比例，是该地层稳定的物质来源。各端元在地层中的比例变化表明地层由风尘沉积、冲—洪积和积水洼地/临时

性湖泊交替沉积形成。在冲—洪积和积水洼地/临时性湖泊沉积为主的时期，气候环境湿润；而风尘沉积和成土占据主导的时

期，气候相对干旱。
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0 引言 
古新世—始新世是地质历史中全球显著增温

的时期[1]，对于当前全球气候变化研究具有一定借

鉴意义[2]。美国犹他州西南部广泛分布了一套以红

色为主、灰白次之的地层，其地质年代可追溯到古

新世—始新世这一时期[3⁃5]，是研究该时期气候环境

变化的优质材料。已有地质考察结果显示，该地层

主要为湖相石灰岩[6]，含部分碎屑岩石[7]，结合石灰

岩中含有介形类、腹足类化石以及藻类碎屑[8⁃9]，地

质学家认为在这一时期该地区发育了巨大的湖

泊[3⁃9]。而我们对其中的 Bryce 峡谷国家公园进行野

外实地考察发现，Claron 组大部分地层以粉砂粒级

为主，部分层位（尤其是底部褐红色层）发育连续

的、均质红色古土壤，表现出风尘沉积的特征[10]。过

去，多数学者认为该地层为河湖相沉积地层，但是

地层中大部分层位呈现出风尘沉积的特征，与湖泊

沉积特征相差甚远。于是探讨地层中是否存在风

尘沉积，可以帮助理解以下两点问题：发育均质红

色古土壤的地层，若为湖泊沉积应为什么类型的湖

泊？若非湖泊沉积，应属于什么沉积类型？几十年

中国黄土“风成”、“水成”之争表明，对古老地层沉

积环境的认识是一个相当复杂的过程，对年代更为

久远的Claron组的认识也应该是一个逐步推进的过

程。鉴别地层中的风尘沉积有助于更深层次地认

识其沉积环境，提取该时期所对应的更详细的沉积

环境和古气候信息。

沉积物粒度特征提供了关于沉积学起源的信

息[11⁃12]，被广泛用于黄土沉积物的物源[13]、古气候研

究[14⁃15]，并取得了显著成果。沉积物频率分布曲线是

粒度分布的直观体现，不同沉积动力具有显著的分

选差异，形成具备自身特性的形态特征[16]。自然界中
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大部分沉积物是受一种或多种搬运方式和搬运动力

综合作用的，具有多组分、多模态的粒度分布特征[17]，

对粒度分布进行简单统计分析难以反映多元沉积物

的复杂性[18]。因此，应用端元分析进行粒度分解后，

不同粒度端元代表不同的搬运、沉积机制和源区，可

以提取被我们忽略的更多细节信息。近年来，应用

不同平台如Excel、Visual Basic、Matlab以及R语言进

行粒度频率分布曲线分解的模型逐渐成熟。参数法

和非参数法是目前粒度分解最主要的两种方法，二

者的显著区别体现在前者认为当搬运介质和搬运方

式一定，且搬运动力比较稳定时，沉积物呈现由单因

子控制的单组分分布[19⁃20]；而后者认为不同物源、搬

运动力和搬运方式的组合，应该具有不同的分选特

征，所以将每个端元本身视为由不同混合和分选过

程所影响的初始模态进行分析[21]。因此，非参数法是

基于一组数据进行分析，相比之下更具有统计学意

义和物理意义。在这一前提下，相继出现了一系列

非 参 数 算 法 ，例 如 DRS-unmixer[22]，EMMAgeo[23]，

AnalySize[24]和 BEMMA[25]。van Hateren et al.[26]对这一

系列端元分析模型进行评估的结果表明，使用

AnalySize 进行拟合的粒度端元结果更精确、可靠。

因此，本文以 Bryce 峡谷 Claron 组为研究对象，考虑

到地层沉积物组成的复杂性，采用AnalySize[24]非参数

粒度端元分析进行粒度分布组分分解，同时分析不

同端元的沉积学指示意义并且识别地层中的风尘沉

积组分，进而对地层沉积环境进行更系统地探讨。

1 材料与方法 
1.1　研究区概况　

Bryce 峡谷国家公园位于美国犹他州庞沙冈特

（Paunsaugunt）高原东部（图1a）。该区域现代气候类

型为大陆性气候，气候年际变化大，雨季集中在 7—
8月，年降雨量介于 380~460 mm。古近纪（约 70~50 
Ma前）拉拉米造山运动曾影响整个北美洲，此间落基

山脉隆起[27]，伴随着白垩纪海陆逐渐缩小至最终关

闭[28]，并且发育了许多山间破碎前陆盆地[29]。距今

63~40 Ma前（古新世—始新世），沉积物堆积于前陆

盆地中，形成五颜六色的Claron组[27]。该地层由较柔

软的岩石组成，故容易受侵蚀作用影响，沉积后遭受

科罗拉多河支流帕里亚河（Paria）溯源侵蚀，在庞沙

冈特（Paunsaugunt）高原东部悬崖上雕刻出一系列独

立的奇形岩石（Hoodoos），这些岩石整齐排列形成类

似岩石环形剧场的地貌景观（图 2a），构成了如今的

Bryce峡谷国家公园。Claron组是峡谷内出露最广的

地层，与下伏于上白垩统Wahweap组地层不整合接

触[30]，地质学者基于颜色将其划分为上部白色石灰岩

和下部粉红色石灰岩[31]（图1b）。粉红色石灰岩呈现

图 1　研究区概况图
（a）研究区卫星影像图，图片来自Google Earth；（b）研究区地质图（据Sprinkel et al.[30]修改）

Fig.1　Overview map of study area(a) satellite image of study area (from Google Earth); (b) geological map of study area
 (modified from Sprinkel et al.[30])
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深—浅不同的红色变化，其间夹杂灰白色薄层（图

2a），沉积厚度为152~213 m；白色石灰岩主要分布在

Sunset点以南，厚度约91 m[6]。

1.2　样品采集　

已有研究认为该地层为河湖相沉积地层，野外

考察发现地层红色层中存在连续发育的古土壤，古

土壤质地比较均一，置于指间有粉砂感，滴盐酸后残

留肉眼可见的粉砂颗粒，疑似风尘沉积。为了更细

致地了解地层的沉积环境，选择峡谷内的 Sunrise点
（37°37′42″ N，112°09′46″ W）及其以南的 Sunset点
（37°37′21″ N，112°09′57″ W）进行考察和采样

（图 1）。样品主要按照土壤发生层次和不同颜色层

进行采集。采样首先从 Sunrise 顶部的灰白色层开

始，所采样品均按自上而下编号。灰白色层厚约

18 m，其中可见浅褐色层（图 2b），采集样品B1~B5。
往下可见3~4 m连续发育的红色古土壤层（图2c），其

图 2　采样区地层特征
（a）剖面宏观特征，深—浅不同的红色层与灰白色层互层（黄色虚线为上部粉红色层与下部褐红色层的大致界线，并非不整合接触面）；（b）顶部灰白色层，其间

含浅褐色层；（c）钙结核不规则发育，总体上成层分布；（d）粉红色层发育彩色花斑状网纹；（e）褐红色层发育彩色花斑状网纹；（f）褐红色层发育灰白色斑点和

浅色淋溶带

Fig.2　Strata characteristics in the sampling area
(a) alternating different shades of reddish layers and off⁃white layers on a macro scale (yellow dotted line represents only the approximate boundary between the upper 
pink layer and the lower maroon layer, not an unconformable contact); (b) an off⁃white layer at the top of the strate, interspersed with light brown layers; (c) calcium nod⁃
ules developed irregularly but generally stratified; (d) colorful porphyritic reticulation in pink layer; (e) colorful porphyritic reticulation in maroon layer; (f) off⁃white spots 
and pale leached zones developed in maroon layer
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间钙结核不规则发育但总体上成层分布形成钙积层

（Bk）。钙积层之上通常发育黏化层（Bt），呈均匀黏

土质地且发育黏粒胶膜，钙积层与盐酸剧烈反应后

残余大量粉砂颗粒，而黏化层与盐酸基本不反应。

于是在该层采集样品B6~B9。继续向下可见红色层

中发育彩色花斑状网纹和植物根迹（图 2d），以及上

述黏化层和钙积层，于是采集样品 B10~B25，其中

B22来自红色层中夹杂的灰白色薄层。在接近地层

底部发现了一层厚度大于1 m的褐红色古土壤层（图

2e），该层上部为黏化层，发育灰白色斑点和浅色淋

溶带（图2f），下部为颜色稍浅的钙积层，在该层采集

样品B26~B29。B30~B34来自其下部红色稍浅的层。

Sunset点主要针对谷底褐红色层进行采样，样品编号

BS1~BS18，采样位置与 Sunrise 点褐红色层大致平

行。相较于 Sunrise 点，Sunset 点的褐红色层浅色网

纹更为发育。两个采样点共采集样品 52块，根据采

样时岩性和古土壤发育层次，将岩性柱与古土壤发

生层的关系呈现在图2中；同时与孟塞尔比色卡进行

比对获得样品的色调、明度和色度。采样层位更详

细的信息见图2。
1.3　实验方法　

样品进行自然风干后称取 0.3~2 g原样（根据样

品的遮光度，灰白色样品~2 g，褐红色样品0.3~0.5 g）
放至烧杯中。先加入 10 mL 浓度为 15% 的过氧化

氢，放至加热板上加热直至完全去除样品中的有机

质。再加入 10 mL浓度为 10%的稀盐酸去除样品中

的碳酸盐。最后将样品静置12 h，抽取上层液，重复

这一步骤直至样品呈中性即可上机测量。粒度测试

使用英国 Marvern 公司的 Mastersizer2000 激光粒度

仪，测量范围为 0.02~2 000 μm，重复测试误差低于

1%。粒度分布端元分析在 Matlab 中通过 AnalySize

程序进行，对该地层样品的粒度数据执行非参数化

端 元 分 析 。 端 元 粒 度 分 布 统 计 分 析 使 用

GRADISTAT 4.0[32]。石英颗粒表面结构特征主要使

用扫描电子显微镜进行观察，石英颗粒提取采用焦

硫酸钾—氟硅酸浸泡法[33]，前处理步骤参考文献[34]，
提取的石英颗粒用导电碳胶带固定并镀金后置于扫

描电子显微镜下观察。

2 结果 
2.1　基于端元模型的粒度分布　

在使用AnalySize进行非参数化端元分析时，线

性相关性（R2）越高，角度偏差越小，非参数化粒度端

元与粒度分布曲线的拟合程度越好[35]。拟合结果（图

3）显示，当端元数为4时，R2为0.976（大于0.9），但是

角度偏差远大于 5；当端元数为 5 时，R2 已经达到

0.986，但角度偏差仍大于 5；当端元数为 6 时，R2为

0.994，角度偏差为 3.37（小于 5），此时端元相关性为

0.311。本着端元最少、拟合效果最佳的原则，这里将

端元数确定为6个。在进行端元分析时，不同的算法

可能产生不同的结果，为了使端元分析结果更加可

靠，本文同时运用基于神经网络的端元分析模型

（Neural Network Based End-Member Modeling Analysis, 
NNEMMA）进行验证[36]，发现二者的拟合结果基本一

致（图4）。
端元分析结果如图5所示，端元粒度参数信息见

表 1。端元 1 呈正偏态、单峰分布，众数粒径位于

0.75 μm（图5a）；端元2呈单峰对称分布，众数粒径位

于 2.38 μm（图 5b）；端元 3呈双峰对称分布、尖峰形

态，第一众数粒径位于 5.33 μm，第二众数粒径位于

33.63 μm，沉积物分选一般（图 5c）；端元 4呈单峰非

图 3　Bryce 峡谷 Claron 组非参数化粒度端元选取

Fig.3　Determination of number of non⁃parametric end members in Claron Formation in Bryce Canyon
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对称分布，众数粒径位于11.93 μm（图5d）；端元5呈

三峰分布，峰高从高到低分别位于 21.22 μm、

4.23 μm 和 0.85 μm，且在 100~200 μm 呈现粗尾（图

5e）；端元 6 呈双峰、负偏态，第一众数粒径位于

42.34 μm，第二众数粒径位于8.45 μm（图5f）。
2.2　石英颗粒表面结构特征　

Claron组的石英颗粒从棱角状到次圆状，表面多

发育蝶形坑、撞击坑、圆麻点和阶梯状断口（图 6）。

许多石英颗粒表面平坦光滑，为 SiO2在表面形成沉

淀[37]；而且在蝶形坑和撞击坑中多见圆形鼓包凸起

（图6a），呈葡萄状，为葡萄状SiO2沉淀[37]。呈锯齿状、

高度参差不齐且与颗粒表面之间存在一定夹角的翻

卷解理薄片[38]在地层中十分常见，边缘有SiO2溶蚀沉

淀加厚（图6a，b）。

图 4　基于 AnalySize 和 NNEMMA 两种非参数化算法的

端元拟合结果比较

Fig.4　Comparison of fitted results for end members based on 
non⁃parametric AnalySize and NNEMMA algorithms

图 5　Bryce 峡谷 Claron 组端元粒度分布

Fig.5　End member grain⁃size distribution of the Claron Formation in Bryce Canyon

表1　Bryce峡谷Claron组端元粒度参数

Table 1　End member grain⁃size parameters for Claron Formation in Bryce Canyon

端元数

端元1
端元2
端元3
端元4
端元5
端元6

端元模态/μm
0.75
2.38

5.33; 33.63
11.93

21.22; 4.23; 0.85
42.34; 8.45

平均粒径（Mz）/μm
1.31
2.01
5.07
8.38
8.79

17.53

分选系数/d
2.48
1.88
2.4
2.29
3.69
3.71

偏度/Sk

0.26
-0.06
0.06

-0.38
-0.46
-0.41

峰态/Kg

1.06
0.95
1.69
1.50
0.82
0.89

注：端元模态 /μm 分别按第一众数粒径、第二众数粒径、第三众数粒径进行排列。
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3 讨论 
3.1　地层风尘沉积特征分析　

3.1.1　野外沉积特征分析　

已有研究认为Claron组为河湖相沉积地层[6⁃9]，但

是野外考察结果表明地层中红色层具备显著的风尘

沉积特征，与河湖相沉积存在较大差异。首先，从沉

积物颜色来看，河湖相为水下沉积，与缺氧的还原环

境相对应，灰黑色是其现代沉积物中最常见的颜色，

而Bryce峡谷Claron组绝大部分地层呈红色，且红色

的深—浅和灰白色随着地层层理/层次变化而整体发

生变化，说明该地层的红色和灰白色是与地层层理/
层次近于同期形成的原生颜色[39]。红色与赤铁矿密

切相关[40]，地层呈原生红色表明红色层是在地表氧化

环境中形成和保存的。其次，沉积构造也是区分不

同类型沉积物比较直观的特征之一[41]。河湖相沉积

与风尘沉积在沉积构造上存在显著差别，前者为水

下沉积（subaqueous），具备典型的层理或层面构

造[41]；后者为气下沉积（subaerial），沉积物以粉砂粒

级为主，具备良好的分选性，沉积层理不明显[42]。

Claron组宏观展示出极好的水平层状，或许是地质学

家认定为水中沉积的层理，但是仔细观察发现，剖面

中岩性、粒度和其他结构特征并未呈现显著变化，而

是通过红颜色的深—浅和灰白色变化来体现层理/层

次变化，不同颜色层之间呈现颜色逐渐过渡的特征，

显著区别于上下层截然变化的层理。尽管宏观上可

见灰白色层、粉红色层和褐红色层交替的层次变化，

但是剖面上无明显的层理发育，也未见泥裂、波痕等

流水作用留下的痕迹；沉积物质地均一、以粉砂和黏

粒为主，垂直节理发育且富含碳酸盐，剖面内可见钙

结核成层分布，沉积特征与典型风成黄土、风成红土

十分类似[10,42]。另外，地层红色层具备显著的加积特

征，即沉积与风化成土过程几乎同时进行，这是风尘

沉积物特有的特征[43]。主要体现在两个方面：一是地

层中的古土壤在形成时同时具有向两个方向分异的

特征，向下土壤水携带沉积物中的碳酸盐至一定深

度淀积，向上则有母质缓慢加入，导致钙结核的沉积

上限随着土体的上涨而上涨[10]（图2c）；二是地层红颜

色随着层理/层次整体发生变化，且沉积物质地均一、

颜色均匀，成土程度基本一致。从更大范围来看，研

究区 Sunrise点和 Sunset点两个采样点相距约 1 km，

但是两个点红色层的颗粒粗细相近、地层结构相似、

沉积速率基本一致、古土壤发育程度大致相当，这一

特征也只有风尘沉积才能具备[10]。

3.1.2　石英颗粒表面结构特征分析　

石英颗粒具备硬度大、化学稳定性高的特点，在

表生环境中所受到的各种物理和化学作用都将不同

程度地在其表面留下痕迹[37]，因此石英颗粒表面结构

图 6　Bryce 峡谷 Claron 组石英颗粒表面结构特征
（a）A.蝶形撞击坑，表面葡萄状SiO2沉淀；B.翻卷解理薄片，表面SiO2沉淀；（b）C.圆麻点；（c）D.撞击深坑；（d）E.阶梯状断口

Fig.6　Surface textures of quartz grains of the Claron Formation in Bryce Canyon
(a) A. mechanical saucer⁃shaped pit with grape⁃like SiO2 precipitated on the surface; B. upturned plate with SiO2 precipitated on surface; (b) C. round pit; 
(c) D. deep trough; (d) E. step⁃like fracture
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特征常被用于理解沉积物的来源和后期改造过程[44]。

Claron组红色样品的石英颗粒表面分布着大小不一

的撞击坑和蝶形坑，这在我国典型风成黄土石英颗

粒表面十分常见[44]。蝶形坑为磨圆度较好的颗粒相

互碰撞的结果，是风成环境特有的标志，一般形成于

强风暴中[45]。圆麻点在风成黄土—古土壤中的古土

壤发育层位更为常见，是风化成土过程中化学溶蚀

的产物[44]。该地层圆麻点较少发育，只在部分石英颗

粒表面可以观察到；但是表征更强化学溶蚀作用的

翻卷解理薄片在地层褐红色样品中十分常见，与褐

红色层古土壤发育强的特征十分吻合。SiO2在石英

颗粒表面形成沉淀的现象在地层中比较常见，在部

分样品撞击坑或蝶形坑的表面，还可以发现大小不

一的鼓包，这可能是由于强烈的撞击导致石英颗粒

表面结构不稳定，更易遭受化学溶蚀作用，在表生风

化的过程中 SiO2在表面形成沉淀[37]。强烈的溶蚀作

用往往和显著的沉淀作用相伴随，尤其在风成环境

中[46⁃47]，季节性的干湿变化显著，但孔隙水时常处于

不饱和状态，溶蚀的SiO2不易被水带走，多在颗粒表

面沉淀[48]。此外，地层中阶梯状断口发育，往往和挤

压或猛烈撞击有关，通常出现在高能的水下环境

中[45]。具备典型风尘沉积特征的层位发育的阶梯状

断口也可能与其原始母质进入风成环境的时间较短

有关[49]。因此，地层红色层的石英颗粒表面结构特征

进一步为风尘沉积提供了证据。

3.2　不同端元的沉积学意义　

频率曲线是粒度分布的直观显示，不同沉积环

境的粒度分布明显不同。例如，砂粒是河流搬运最

常见的粒级[50]，通常作为众数粒径在频率分布曲线上

出现；而典型风尘沉积通常以粉砂粒级为众数粒

径[50]。但是自然界的沉积并不总是受一种搬运动力

作用，不同条件下沉积物可能受多种动力影响，使得

粒度频率曲线呈现不同形态。Bryce峡谷Claron组的

粒度频率分布曲线呈现出多峰分布的特征（图5），但

是所有样品均没有砂粒级作为众数粒径，只有部分

样品在 100 μm 附近呈现粗尾，地层中也不含砾石，

与河流搬运沉积物差异显著，而河流所携带的物质

是湖泊沉积的重要来源。在这种情况下，很难通过

粒度频率曲线的形态来鉴别其沉积过程。为了更详

尽地了解地层中的沉积物组成，本文使用AnalySize
进行非参数化端元分析，结合NNEMMA算法进行验

证，确保分析结果更加可靠。两个算法最终拟合出6

个端元，分别指示不同的沉积过程。

端元 1 呈正偏态、单峰分布，众数粒径位于

0.75 μm（图 5a、表１），该粒级应该属于成土过程中

形成的黏粒[42]。成土作用可以从两个方面改变沉积

物的粒径，一是不稳定矿物（云母等）在表生风化过

程中产生粒度较小的黏土矿物；二是形成新的黏土

矿物，但这种在地表环境下形成的矿物通常小于

2 μm，甚至小于 1 μm[51]。所有样品的粒度频率分布

曲线上均存在小于1 μm的峰值，尤其在底部褐红色

古土壤中往往作为第一众数粒径，形成的粒度频率

分布曲线与中国南方第四纪网纹红土的曲线形态十

分接近[52⁃53]，而且相应的石英颗粒表面也呈现强烈的

淋溶成土特征。因此，端元1代表了沉积物沉积后经

历风化成土作用的成土组分。端元 2呈单峰对称分

布（图 5b），众数粒径位于 2.38 μm（表１），属于沉积

学中的淤泥、泥浆（Mud），平均粒径为 2.01 μm，属于

极细的黏粒，沉积物呈适度分选。无论是终年积水

还是临时性的湖泊环境中，沉积物在静水中的沉降

会增加细粒黏土的沉积，形成湖泊环境特有的 1~
2.5 μm组分[23,54⁃55]。另外，有研究表明冲—洪积形成

的洼地也存在湖泊静水沉积这一特征[12]。该地层沉

积时的古地形为盆地地形[29]，易在排水不畅的地区形

成积水洼地甚至湖泊。因此，端元2主要代表了积水

洼地/湖泊静水沉降的细粒组分。

端元 3 含有两个众数粒径，第一众数粒径位于

5.33 μm，第二众数粒径位于 33.63 μm。与端元 3拟

合程度高的粒度分布曲线也多呈单峰分布，代表这

些层位形成时期的搬运动力比较单一。该端元第一

众数粒径出现频率为 75%，表明其以细组分为主。

非常细的组分既可能来自长距离风力搬运，也可能

是河流短距离搬运沉积，又或者是风水共同作用的

产物[56]。河流搬运沉积具备典型的流体动力分选特

征，短距离搬运过程中会有大量粗颗粒组分沉积（大

于63 μm）[57]，但是从整个地层的粒度分布来看，缺乏

河流搬运的砂粒作为众数粒径（图 5）。而且从野外

特征来看，地层中并无截然变化的沉积层理，也没有

粉砂、细砂、砂粒明显粗细变化的结构特征（图 2）。

表明该地层沉积时并未发育大型、稳定的河流，显然

端元 3不属于河流搬运的产物。端元 3的另一个众

数粒径为33.63 μm，属于风尘基本粒组的范围[42]。风

尘沉积各个粒级的含量比较均一，不同于河流沉积

物各个粒级含量差别较大[50]。风动力学研究表明，在
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中等强度风暴条件下，小于 10 μm 的细粉砂可以被

搬运至世界各地[58]，它们既可能是聚集/吸附于粗颗

粒上被搬运，也可能是被风单独搬运[59]。若以聚合体

的形式或吸附于粗颗粒之上被搬运，则细颗粒应与

粗颗粒同时变化[60]，于是将端元3在各样品中的比例

分别与端元4，5，6在各样品中的比例进行相关分析，

结果均为负数或不相关。而且一些层位端元 3的含

量超过60%，表明端元3不是吸附于粗颗粒或以粗颗

粒聚合体的形式被搬运，而更可能是高空气流远距

离搬运的组分。

端元 5呈三峰分布，三个峰分别位于 21.22 μm、

4.23 μm和 0.85 μm（分别为第一、第二、第三众数粒

径），具备典型的流体动力搬运、分选特征。前文已

经排除地层形成时期存在稳定、大型河流的可能，而

且该端元仅在100~200 μm呈现粗尾，表明粗粒组分

并不是该地层稳定的来源，而粗粒组分突然增加，可

能代表着该时期地表径流突然增强。该地层堆积于

前陆盆地，可能位于距离风化岩石坡下不远处，降雨

增加导致地表径流增强，携带大量碎屑物质至低洼

处沉积。但是这种沉积方式不同于河流搬运，当降

雨减少时，地表径流携带碎屑物质的能力也会减弱，

表现为冲—洪积搬运。冲—洪积形成的沉积物也具

有流体动力分选的特征，因此端元5应该属于地表径

流增强时形成的冲—洪积组分。

端元 4和端元 6的粒度分布特征均与中国西峰

黄土—古土壤十分相似（图 7a）。相关研究表明，即

使来自不同物源的粉尘，一旦在气流中经历充分混

合，就会呈现相似的形态特征[60]。孙东怀等[61]对我国

西峰、洛川典型风成黄土剖面的粒度分布特征进行

总结后发现，它们总体呈双峰、负偏态非对称分布，

分布范围一般为 0~150 μm，众数粒径一般介于 32~
16 μm，向细粒端减小的过程中往往在 2~4 μm出现

第二个众数粒径。端元 6 呈双峰分布，第一众数粒

径为 42.34 μm，向细粒端缓慢减少的过程中出现第

二个众数粒径 8.45 μm。不同于端元 5 陡然变化的

特征，端元 6的颗粒组成更均匀，比较符合风尘沉积

的特点[50]。与端元 6拟合程度较高的粒度频率分布

曲线与西峰第三纪风成红黏土比较相似（图 7b），但

红黏土在 4~7 μm 的细粒组分更高。相较于西峰黄

土和红黏土的粒度组成，端元 6 的第一众数粒径更

粗，且平均粒径 17.53 μm也粗于西峰黄土的平均粒

径（约 9.95 μm），这表明端元 6 的平均动力更强。

Tsoar et al.[58]的研究中指出粒径在 30~63 μm这一范

围的粉砂，为一般风暴下二次扬尘带来的近源物质

或强风暴下的远源物质。端元 6与昆仑山北麓现代

沙尘暴沉积物的粒度频率分布曲线也十分相似，但

是现代沙尘暴沉积物更粗（大于70 μm）[60]。因此，端

元 6 代表一般风暴或强风暴搬运的近源或远源物

质，这与石英颗粒表面的蝶形坑和撞击坑特征也十

分吻合。而风暴过后形成的浮尘组分会在风力减弱

或停止后沉降，沉降的颗粒往往小于20 μm[58]。端元

4呈单峰分布，众数粒径为 11.93 μm，在风暴过后的

浮尘组分粒级范围之内，而且与端元 4 拟合程度高

的曲线与西峰古土壤的曲线形态高度相似，但成土

峰更高。因此，端元 4 应该属于风暴过后沉降的浮

尘组分。

图 7　Bryce 峡谷 Claron 组与典型风尘沉积物的粒度分布曲线对比
西峰古土壤数据为刘秀铭未发表数据；西峰红黏土数据来自孙东怀等[61]

Fig.7　Comparative grain⁃size distribution curves for Claron Formation, Bryce Canyon, and typical eolian sediments 
paleosol data of Xifeng from Liu Xiuming (unpublished); red clay data of Xifeng from Sun et al.[61]
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综合上述分析，结合各端元在不同层位的比例

变化（图8a），对Claron组粒度分布进行分解的6个端

元中，端元1属于成土组分，在地层各个层位均存在，

平均含量约为 17.98%，含量高的层位均与野外判定

的黏化层相对应；端元 2属于积水洼地/湖泊静水沉

降的细粒组分，在地层中的平均含量约为16.73%；端

元3代表高空气流远距离输送组分，在地层中的平均

含量约为19.42%；端元4代表风暴过后的浮尘组分，

在地层中的平均含量约为 14.59%；端元 5 代表降雨

量增大时期形成的冲—洪积组分，在地层中的平均

含量约为 15.49%；端元 6 代表风暴搬运的近源或远

源组分，在地层中的平均含量约为15.77%。在上述6
个端元中，端元 3、4、6均指示风尘沉积（统称为风尘

沉积端元），风尘沉积端元在地层中的平均含量约为

49.79%，最大含量约为97.27%，加上部分成土物质也

来自风尘沉积，表明地层中有一半以上的物质来自

风尘沉积。

3.3　Claron组风尘沉积识别对沉积环境的指示意

义　

关于Bryce峡谷Claron组的沉积环境，目前尚未

有对这一区域这一地层的细致研究，而主要是从大

范围分布的Claron组来认识。例如Goldstrand[8]详细

描 述 了 麦 格 顿（Markagunt）高 原 和 庞 沙 冈 特

（Paunsaugunt）高原广泛出露的 Claron 组沉积环境，

认为地层红色部分主要是成土过程中植被发育，植

物根系搅动沉积物形成氧化环境，生成大量赤铁矿

所致，这里主要指的是次生的成土过程，沉积物来源

则归因于洪水事件，而地层白色部分为湖相石灰岩。

Taylor[7]对 Red Hill 等地区零星分布的 Claron 组进行

岩性调查研究，总体上将 Claron 组划分为上下部碎

屑岩相和中间石灰岩相，认为碎屑岩相主要是辫状

河流沉积，石灰岩则指示湖泊沉积环境。Sanjuan et 
al.[3]在Claron组下部发现了轮藻（Peckichara torulosa）
的微体化石，并基于该淡水植物化石在欧洲的古生

态容限和生物地层分布，认为在始新世早期该地区

发育了临时性湖泊。Sanjuan et al.[4]发现含有轮藻化

石的泥岩，通常是埋藏良好的古土壤，其中含有腹足

类、介形类和轮藻化石，这些层位通常具有较高含量

的碳酸盐，进一步认为这可能是漫滩沉积。因此，对

于各地区 Claron 组的形成环境目前尚未有定论，但

倾向于湖泊起源这一观点[3⁃9]。

对Bryce峡谷的Claron组进行研究后，我们认同

地层中的灰白色层可能属于湖泊沉积，因为众多学

者在地层中发现的腹足类化石、藻类碎屑等水生特

征主要分布于灰白色层。但是对于将红色层认定为

湖泊沉积则存在诸多疑问：一是现代湖泊沉积物由

于受到水下缺氧环境的限制，有机质分解缓慢，往往

形成灰黑色甚至黑色沉积物，将今论古，而该地层下

部总体呈氧化红色，似乎与缺氧的湖相沉积环境相

矛盾；二是在红色层甚至整个剖面层理特征并不明

图 8　Bryce 峡谷 Claron 组各端元在剖面中的含量变化（a）和各端元粒度参数箱线图（b）
Fig.8　 (a) Content variation of each end member in the Claron Formation, Bryce Canyon;

 (b) box plot of grain⁃size parameters of each end member
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显可见，甚至缺乏，而地层以粉砂粒级为主，如果发

生积水，那么在积水被蒸发退去后，积水面很大概率

会形成一层硬的泥质结皮，在层面上表现为泥裂，在

剖面上就会形成层理，但不论在红色层还是灰白色

层中，都很难见到层理或泥裂；另外，红色层具备显

著的加积特征，代表着沉积物堆积与地表风化成土

过程几乎同时发生，也较难从湖泊沉积的角度去理

解。对该地层进行粒度端元分析的结果表明地层中

一半以上的物质来自风尘沉积（图8），而且部分层位

风尘沉积占据主导。于是存在两种可能的沉积过

程，一是湖泊沉积，其中混入了较大比例的风尘沉积

物质。但是从野外特征来看，地层总体呈红色且发

育连续的均质古土壤，表明这不是终年积水的湖泊

类型。二是风尘沉积和积水洼地/临时性湖泊交替沉

积。

从各端元在剖面中的比例变化来看（图 8a），代

表不同沉积过程的各组分在各个层位均占有一定比

例，但不同时期占据主导的组分不同。成土组分含

量高的层位对应沉积物颜色较红（褐红色）。沉积物

颜色在一定程度上能够反映气候的干湿变化，红色

通常来自赤铁矿，代表干旱氧化的环境[40]，因此红色

古土壤发育的层位对应着地表干旱氧化的环境。灰

白色代表过渡湿润的气候环境[62]，沉积物渍水会导致

其中的3价铁还原为2价铁，形成可溶于水的氢氧化

铁随水流走，沉积物红色逐渐变淡。灰白色层端元2
（积水洼地/湖泊静水沉降组分）和端元 5（冲—洪积

组分）的含量均比较高，表明其形成时期受水作用

大，可能形成积水洼地甚至临时性湖泊。但不同于

终年积水的湖泊，因为在灰白色层中仍然可以观察

到浅褐色古土壤层，表明灰白色层也存在地表氧化

的环境。因此灰白色层可能对应着积水洼地/临时性

湖泊沉积；端元 2则代表积水洼地/临时性湖泊静水

沉降的细粒组分。

风尘沉积端元在各个时期均占有较大比例，表

明风尘沉积是地层中稳定的物质来源。风尘沉积占

据主导地位的层位通常对应古土壤发育程度高的层

位。图8a中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为3个高度发育的复合古土壤

层，其中Ⅰ对应的古土壤层如图2c所示，钙结核在剖

面中高度发育。Ⅱ和Ⅲ同为位于地层下部的褐红色

古土壤层，黏化层和浅色斑状网纹在该层高度发育

（图 2f）。这 3个复合古土壤所在层位的端元比例变

化均存在大致相似的情况，即上部成土组分占据主

导，下部风尘沉积组分占据主导，同时有冲—洪积组

分和积水洼地/临时性湖泊静水沉降组分加入。这一

现象或许可以解释为：该地层形成于四周高、中间低

的盆地中，盆地地形极易汇水且排水较差，加上处于

风化岩石的坡下，强降水易形成洪流，携带粗粒物质

在山前沉积，细粒物质被带到更远的地方沉积。相

较于风尘沉积，冲—洪积的沉积速率高，能在短时间

内形成大量沉积物。若降雨持续时间长，则易在低

洼地区积水甚至形成临时性湖泊；若降雨持续时间

短，沉积物沉积后浸水时间相对较短，随后气候比较

干旱，进入漫长的成土期伴有风尘物质不断加积。

因此，该地层为风尘沉积、冲—洪积和积水洼地/临时

性湖泊交替沉积形成，在以冲—洪积和积水洼地/临
时性湖泊沉积为主的时期，气候湿润；而风尘沉积和

成土占据主导的时期，气候相对干旱。

4 结论 
（1） Bryce峡谷Claron组宏观上呈现深—浅不同

的红色和灰白色变化，但并未相应地呈现岩性、颗粒

粗细和沉积构造的变化，而且不同颜色呈现逐渐过

渡特征，显著区别于突变的水成层理。地层红色层

呈现出显著的加积特征，结合石英颗粒表面结构特

征可知Claron组红色层以风尘沉积为主。

（2） 对Bryce峡谷Claron组进行非参数化粒度端

元分析，共分解出6个具有不同沉积意义的端元。其

中端元1代表成土组分；端元2代表积水洼地/临时性

湖泊静水沉降的细粒组分；端元3代表高空气流远距

离输送组分；端元 4代表风暴过后的浮尘组分；端元

5代表冲—洪积组分；端元6代表风暴搬运的近源或

远源组分。其中，端元 3、4、6（第一众数粒径分别为

5.33 μm、11.93 μm、42.34 μm）均来自风尘沉积，统称

为风尘沉积端元。风尘沉积端元在地层中的平均含

量约为 49.79%，表明地层中一半以上的物质来自风

尘沉积。地层各个层位均含有较大比例的风尘沉积

组分，表明风尘沉积是该地层稳定的物质来源。

（3） 从各端元在剖面中的比例变化来看，该地

层是由风尘沉积、冲—洪积和积水洼地/临时性湖泊

交替沉积形成。而代表不同沉积过程的端元与沉

积物颜色、古土壤发育程度的关系表明，在冲—洪

积和积水洼地/临时性湖泊沉积占据主导的时期气

候湿润，而风尘沉积和成土占据主导的时期气候相

对干旱。
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Eolian Deposition and Its Significance in the Claron Formation 
Indicated by Grain-size End Members in the Bryce Canyon, Utah, USA

ZHOU ShengFang1，2，LIU XiuMing1，2，3，MAO XueGang1，2，XING Hang1，2，LIAN YueChen1，2
1. State Key Laboratory of Subtropical Mountain Ecology (Funded by Ministry of Science and Technology and Fujian Province), Fujian 
Normal University, Fuzhou 350007, China
2. School of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China
3. Department of Earth and Environmental Sciences, Macquarie University, Sydney NSW 2109, Australia

Abstract： The Cenozoic Claron Formation spanning the Paleocene to Eocene， which is widely exposed in the western 
United States， is suitable for studying climatic and environmental change in this period. The Claron Formation has 
generally been interpreted as a fluvial-lacustrine deposit， but eolian deposit features are evident from field observa⁃
tions. Therefore， identifying eolian components in the strata and discussing their significance is of vital importance for 
interpreting the sedimentary environment of the Claron Formation. The area of the Claron Formation covered by this 
study was the Bryce Canyon National Park. The eolian deposits in the strata were firstly identified by field observation 
of the sedimentary characteristics and the surface textures of quartz grains. Then the eolian components of the rock 
were determined by non-parametric grain-size end-member analysis to unmix the grain-size components. It was found 
that most of layers are red in color， and the deep-to-light variation of the red color of the strata and the off-white color 
vary overall with the bedding/horizon. The sediments were found to be homogeneous， mainly composed of silt and 
clay and rich in carbonate， with well developed vertical joints. Aggradational deposit properties were clearly observed 
in the red layers， evidence that the sedimentation and weathering processes were simultaneous. These field sedimen⁃
tary characteristics indicate that the red layers are mainly eolian deposits. The quartz grains in the red samples were 
found to have surfaces characterized by large and small mechanical saucer-shaped pits， deep troughs， round pits， up⁃
turned plates and precipitation of SiO2， all of which are indicative of an eolian environment. This provides further evi⁃
dence of eolian deposition in the red layers. Six end members with different sedimentary significance were obtained 
from the non-parametric grain-size end-member analysis model： soil-forming components； components of hydrostatic 
sedimentation formed in soak/ephemeral lake； components transported by high altitude air streams over long distanc⁃
es； components of dust settling after storms； alluvial-diluvial components； and near-source or far-source components 
transported by storms. End members 3， 4 and 6 （first mode grain size 5.33， 11.93 and 42.34 μm， respectively） were 
identified as eolian components， with an average content of approximately 50% in the strata. This indicates that eo⁃
lian deposition accounted for more than half of the sediments in the strata. Moreover， the eolian components were 
found to occupy a large proportion in each layer， indicating that they were a stable strata component. Obvious varia⁃
tion of the content of each end member in the strata indicates inconsistent sedimentary environments at different 
times. The strata consist of alternate layers of eolian sediments， alluvial-diluvial deposition and soak/ephemeral lake 
deposition. The climate was humid during the periods of alluvial-diluvial and soak/ephemeral lake sedimentation， and 
arid during eolian deposition and soil formation.
Key words： grain-size end member； eolian deposit； Claron Formation； grain-size distribution
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