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[摘要] 通过对南京汤山猿人洞穴内部东侧地质雷达勘探资料的分析，得出东部洞穴基岩埋深在lo m以下，

为水平状的岩系．其上的洞穴埋藏堆积可以分为上、中、下3个角砾层，反映了该洞穴曾经历过3次较大的崩塌

堆积过程．上角砾层可能含有动物化石，是今后考古值得关注的堆积层．
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Abstr孔t：Thmugh anaJyzing the data of GPR exploration in the eastem cave of舶mo ere以泌in Tangshan，
this paper points out the bedrock of the eastem cave was more than 10 meters thick alld probably belong to

level．sh印ed rocks．The cave sediments on the bedrock were divided into tIlree layers with breccia。which

renected the cave once underwent tlle process of serious landslip for three times．The upper breccia layer

is probably rich in animal fossjls，which wiU be the one wonh paying more attention to in the future 8r—

chaeology．
’
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汤山猿人洞穴是著名的南京直立人化石发现地，通过对洞穴现存埋藏堆积物的分析，有望寻找到早期

人类生活的遗迹⋯2|．地球物理方法是一种无损且省时的勘探方法，可应用于埋藏地貌、地层和环境考古

等方面的研究‘3—6|．本文重点解译1998年12月汤山猿人洞穴地质雷达(Ground Penetrating Rada卜一GPR)

勘探结果，辅以前期精密磁测和折射波地震勘探的验证，力图对洞穴基底、洞穴充填结构与堆积物厚度进

行定性与定量相结合的分析，为洞穴堆积与演化

过程研究和进一步考古挖掘提供辅助决策信息．

1勘探区概况

汤山猿人洞穴由葫芦洞及出土直立人化石的

支洞组成，东西长64 m，南北宽约25 m(图1)．洞

穴堆积以化学沉积和碎屑堆积为主，局部含生物

化石．由于动力条件和物源供应的差异，葫芦洞西

部由塌积与残积块石构成，西高东低，前缘坡度在

10。左右，后缘最大坡度可达60。左右．中部是塌积

与坡积锥状体，主要由灰岩角砾与碎屑黏土构成，
图l葫芦洞及地质雷达测线示意图
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含动物化石．锥状体厚8 m左右，前缘与南侧下伏的、产直立人化石的支洞堆积相邻．葫芦洞东部由于后期

人工清理，相对平坦．从残留在东北部的洞穴堆积来看，清理前是局部覆盖钙板的碎屑堆积物．

前期调研表明，动物化石主要分布在洞穴的中部和东部"’8。．人类化石往往是与动物化石伴生的，东

部洞底10 m多厚的埋藏堆积是否含有化石?其堆积结构及与锥状堆积、支洞堆积的关系如何?作者以高

分辨率、高精度的地质雷达作为工具，选择适宜操作的东部洞底作为勘探工作区，对洞穴内部锥状体前缘

及以东区域进行了探测．

2 GPR勘探资料分析

现场探测共布设6条测线，东西向和南北向各3条．测线距离及它们之间的相互关系如图1．勘探系

统由sIR—II型地质雷达及其100 MHz收一发同体型天线组成，记录时窗为300 ns．连续剖面检测，点距在

天线行进过程中自动定位，测点距为8 cm，即25个点／2 m，且每2 m自动记一距离标记量，原始记录经校

正、增益恢复和带通滤波处理后成图(图2)．鉴于该洞穴内东部堆积为含灰岩角砾的砂质黏土，电磁波传

播速度介于0．06～O．1 n∥ns之间，取其中间值口=o．08-n／ns，将时间深度转换为实际的解译深度．图右侧

注记为换算后的深度，图上方标注了距离标记量．

图2葫芦洞东部处理后的GPR剖面

2．1典型图像反演分析

地下不同目标体的电磁波形态是不同的，据此可以反演地下目标体的类别和特征．6条剖面记录的图

像大致可以划分为4种电磁波组合形态．

(1)水平状：主要分布在剖面12 m以下，由7～8个大致平行的、连续的同相单层构成，显示剖面下部

由近于均一、水平的地层构成．许汉奎等∽o推断该类地层是类似支洞顶底的泥灰岩或葫芦洞西端产状近

于水平的红色钙质泥岩或硅质灰岩．强烈的反射层表明是一种高速度的介质，应该为洞穴岩石基底．

(2)杂乱状：主要分布在剖面中上部1～6 m之间，常呈块状或波状局部分布，不均匀、不规则．根据反

射波的强弱，可分为弱反射和强反射两类．在洞穴堆积中，这类杂乱的强反射结构反映崩塌块石堆积，崩塌

大而集中者为强反射；崩塌物小且分散于黏土堆积中时，则呈弱反射．

(3)弧形状：仅分布在Ll、12和15剖面的中部．根据对称关系，可分为对称和不对称弧形结构．对称

弧形状结构位于L2和L5剖面的中下部7～10 m之间．计算结果表明拱弧形异常不是断点的绕射波造成

的，而是真实地下结构物的反映．根据L2剖面拱弧的西翼和L5剖面拱弧的北翼为实波，而它们的另一翼

为虚波(反相波)可以推测这种拱弧可能代表埋藏的空洞．拱顶的相应深度约6．7 m，其平面位置在L2剖

面离东起点3 m处，L5剖面离南起点2 m处．不对称弧形状结构位于L1和L5剖面2～7 m之间，一翼明

显，延伸至弧顶后往往尖灭，呈单斜形，代表洞内堆积层倾斜的形态．

(4)错断状：仅分布在L2剖面和L5剖面的中下部，连续的反射波被错开．在L2剖面上，断距可达1～

2 m；在L5剖面上断距约0．5 m．连接这两处断点可以推测该断层为sE倾向的正断层，规模不大．断层的
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存在说明剖面下部为洞底基岩构造．

2．2图像结构与堆积物空间分布

根据波形组合状况，6条剖面自地面向下大致可分为五组反射波．五组反射波空间的不同表现和组

合，反映了洞穴埋藏堆积的空间分布特征．

(1)第一组反射波

该反射波见于1 m上下．反射波不连贯、支离破碎，由大小不同的块状强反射波组成，似为块石角砾

层．这一层分布于整个测区．

(2)第二、三组反射波

这两组波见于测区的东侧、南侧和西侧，波组更不连贯，更不平整，显示为更大的块体反射，推测为洞

壁或洞顶崩塌相对集中的大型岩块堆积部分．

这两组波在L1剖面的中部及L2剖面的东部和西部显示很强；L3剖面的东部也有所显示，但只见第

二组反射波，且范围不大．在3条南北向剖面(L4，L5，L6)上的显示也大致相当．

这两组波的深度约为2．5～3．5 m和5．8～6．7 m．但第三组波在L2剖面的西侧及L6剖面北侧显示较

深，在L2剖面上为8～9．5 m、L6剖面为7．5～8 m．

在L4剖面上，可显示为三组，而且向北可见延伸的弱反射，南高北低．因此在这些剖面上第三组波都

表现出自南向北和自东向西倾斜分布的特征，说明早期洞穴崩塌堆积时，洞穴内部地形由南东向北西锥状

体根部倾斜．洞穴南侧高于北侧0．5～1．0 m左右，东侧高于中部锥状体附近1．0～1．5 m左右，造成后期

洞穴东部人工洞口附近钙板和粉质黏土层的厚度和高度大于洞穴中部，南侧巷道剖面地表下3～5 m以浅

的红黄交替黏土层向东、向北低角度倾斜．

(3)第四、五组反射波

总体上显得比较规则，平整连贯．在L1剖面上，这两组波中间略拱、两侧下塌，第四组波的拱顶偏西，

第五组波的拱顶基本上在中心位置．这两组波的深度约为8～9 m和10～10．5 m．在离测线东起点2．2～

5．3 m之间存在一个漏斗状凹坑，使得这两组波不连续，推测为基岩差异溶蚀所致．从波组的连贯性、平整

性及东段尖灭来看，奥陶纪红花园组灰岩基底不具备这样的特征，推测基底是类似含猿人化石小洞顶底产

状平缓的泥灰岩、钙质泥岩．

三条南北向剖面显示的第四和第五组波的特征基本上与东西向剖面相应。因而从总体上，这两个反射

层是南高北低，东高西低，向西北方向倾斜．

3 GPR勘探结果解译

根据上述分析，葫芦洞东部埋藏堆积自上而下可以划分为6层：

(1)受到人工改造的洞穴内部表土层，厚约1 m．

(2)连续角砾层，深度在1～2 m之间，在整个东部洞底都有分布，底界常穿插或斜交于下伏土层，与

下伏地层呈不整合接触，不整合面向南倾(上角砾层)．

(3)碎屑土层，深度在1．5～2．5 m之间，南侧夹较多块石角砾，北侧以土状堆积为主．

(4)不连续崩塌角砾层，深度在2．5～4 m之间，为大型角砾与土状物的混杂堆积。崩塌角砾不连续，

常呈波状或倾斜状压覆均质土层之上，具有阶段性．崩塌角砾层总体上倾向东南(中角砾层)．

(5)夹角砾的厚层均质土层，深度在4—9 m之间，以均质土堆积为主．在东侧与南侧上覆多层的角

砾，厚度相对薄，约2 m左右；而北侧和西侧堆积很厚，很少含角砾，层厚4 m以上．

(6)崩塌角砾与碎石土交互层，深度约在7～9 m，崩塌角砾一般2～3层，有一定的连续性，出现的深

度大致相似，倾向北西，其中深度在7～8 m之间的角砾最为密集(下角砾层)．

下伏基岩：可分辨出受到溶蚀的基岩和相对完整基岩．前者深度在8～10 m左右，因受到岩溶水作用，

呈波状起伏，局部溶蚀凹坑深1 m左右．后者位于10～11 m以下，岩层相对完整，产状水平，仅在中部偏南

有近东西走向的小型断裂切过基岩，断层深度不大，两侧岩层的断距在1～2 m之间．

由于本文是根据经验值进行深度演算，因此，所描绘的地下各类结构的空间特征不可避免存在误差．

理论上可以通过钻孔取芯，以确定基岩顶面埋深，从而标定电磁波或弹性波的分层速度．但出于保护的需
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要，研究区缺乏此类工作的条件，因此，本文用前期精密磁测和折射波地震勘探测量资料进行对比验证．精

密磁测表明在东侧洞底存在显著的磁异常，曾经为一个消水洞或漏斗，后来被碎石土填塞‘3|。折射法地震

勘探表明洞穴东南侧洞底局部基岩的大体深度为12 m左右‘5|．GPR勘探也表明东部洞穴底部基岩埋深

在10～1l m，产状近水平．基岩之上可以分辨出多层角砾与土状堆积物，并有埋藏空洞存在．

4讨论

4．1 物探结果与洞穴成因的新认识

野外工作证实葫芦洞南侧支洞顶底局部围岩为产状平缓的棕红一黄色泥岩和泥灰岩，葫芦洞西部洞

顶和洞穴西端均为产状近于水平的红色岩系，即许汉奎等∽o认为的红色蚀变灰岩．地质雷达勘测表明洞

穴东部基底亦为水平状地层结构，不同于红花园组陡倾的灰岩产状，推测洞穴东部基底也是产状近于水平

的岩组．基于这一认识，推测葫芦洞穴的成因可能与这种易溶蚀、易崩塌的红色岩系有关．

4．2角砾层与洞穴演化的阶段性

如果不考虑洞穴发生堆积再侵蚀，那么在东部埋藏堆积中可能有3次相对集中的崩塌堆积过程，从而

使洞体逐渐扩大，堆积逐步加厚，形成上、中、下3个角砾层．这种崩塌可能是洞穴自身演化导致洞顶或洞

壁崩塌，也可能与古地震、冰期极端低温等偶然事件有关【10|，其成因有待进一步研究．通过识别崩塌堆积，

为重建汤山猿人洞穴演化过程提供了新的可能途径．

4．3物探给考古研究的新启示

无论在葫芦洞，还是在附近的驼子洞(又称炼灰厂洞)都能观察到动物化石与角砾混杂富集堆积的现

象旧'11，12 J．GPR勘探虽不能直接用于确定埋藏堆积中是否含有化石、石器或灰烬，但能准确地分辨出块石

角砾与碎屑黏土堆积．从猿人洞穴东部角砾层埋藏深度和侧向分布来看，上角砾层似可与巷道剖面II上

部含化石的角砾层对比，中角砾层可与剖面II底部的角砾对比¨3|．汪永进等¨41认为南京直立人2号头骨

就出自剖面II上部的含化石的角砾层，所以在洞穴东部埋藏堆积的上角砾层中(埋深1～2 m)可能含有动

物化石，这为今后考古挖掘提供了辅助决策信息．
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