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［摘要］　通过庐山科学考察（１９９７—２００９）对大校场沟口晚第四纪剖面地层进行精细研究，采用古地磁、电子
自旋共振（ＥＳＲ）、３６ Ｃｌ、释光法等多种仪器测年方法的分析，建立了完整剖面的全时段地层的自 ４００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．
以来的系列年龄数据，与之相对应识别出 Ｂｉｗａ －ＩＩＩ（３２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）事件、Ｂｉｗａ －ＩＩ（２６０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）事件、Ｂｉｗａ －Ｉ
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活动影响未发育）等古地磁极性事件，结合层序地层和层型特征及沉积环境将剖面地层由早至晚划分为 ４个
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1　前言
地球科学是当今世界最活跃的基础科学之一，

其现代化装备也十分迅速促使这门认知科学向其更

深层次的境界发展，但是实践第一、调查第一、证据
第一的原则依然是地质学乃至地球科学永恒的精

髓。 随着器测数据的增多，进行验证及修正过去地
质状况的研究是正常的科学过程，从而对地球自然
规律的认识更前进一步。 本文是庐山科学考察
（１９９７—２０１０）的系列研究成果之一。
2　地质剖面位置

中国江西庐山在芦林盆地东北部边缘大校场沟

口晚第四纪地质剖面，海拔高度为（１ ０２８ ±１３） ｍ，
此处地貌位置恰好处于上游冲沟与下游剥蚀盆地的

交汇处。 上游冲沟是由庐山北部中段最高山峰大月
山和与其平行排列的女儿城（山脊）二者所夹持形
成的陡壁宽底平直沟谷，下游剥蚀盆地现已修建为
人工水库芦林湖。 其沟谷两侧山脉顶部狭窄汇流面
积十分有限，根本不具备集水成片的洪流状态，如用
流水侵蚀及泥石流等作用解释其成因，缺少了最基
本的孕育条件和发育物质之来源；反之，其典型的地
貌形态就非常值得进行古冰川作用的探究。 同样是
这条庐山第四纪沉积剖面，不同色彩学术观点的观
测与描述竟会出现较大的差异，甚至会渲染为直接
对立的地质现象，所以地质剖面的准确观测和客观
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描述也是十分重要的（见图 １ 和图 ２）。

图 1　庐山地球卫星影像及地质位置
（法国卫星－SP4，2002．11．04 －．）

（中心白色矩形为大校场沟口断面位置处）
Fig．1　Lushan’s earth satellite image and
geological position （SP4，2002．11．04 －．）．

（Center white rectangle is a cross section position）

图 2　江西庐山大校场泥砾沉积剖面位置
（黑色竖线表示取样位置）

Fig．2　Section position of mire gravel sediment
in Daojiaochang of Lushan （Black perpendicular

line is sampling position）

这条地质观测剖面，由于庐山第四纪冰川环境
大争论的影响而非常著名

［１，２］ ，人为破坏也比较严
重，所以观测取样的保真性便十分重要。 根据初步
测量，其第四纪松散沉积与下伏震旦纪基岩接触带
呈角度不整合关系，其倾角约为 ２８°；由沟口向沟脑
方向的沟底坡度角也平均为 ２８°。 由于流水的溯源
侵蚀，其剖面位置发生逐年后退现象，特别是大洪水
的影响使得剖面形状改变很大。

２００５ 年 ５ 月 ３１ 日的观测和取样，芦林盆地大
校场沟口晚第四纪地质剖面的特征由上向下依次如

下所述（现场取样层的位置及层序编号）。
１）灰褐色现代植被层（厚 ３５ ～５０ ｃｍ），褐土层，

主要以植物根颈及半腐烂植物叶片为主。
２）灰黑色腐殖质粘土层（厚 ２５ ～３０ ｃｍ），层内

植物根须发育，砂质 －泥质结构，砂粒直径平均为
１ ｍｍ左右，一般不含砾石，粘土含量在 ７０ ％以上。

取样层 １ 层（埋深为 ０．５ ～０．６ ｍ）。
３）黑褐色粘土层（厚 ２０ ～３０ ｃｍ），有机质含量

丰富，砂质结构，颗粒直径一般为 １ ～２ ｍｍ；砾石含
量约为 ５ ％，砾石直径约为 ０．５ ～１ ｃｍ；粘土含量在
６０ ％以上。 取样层 ２ 层（埋深为 ０．７ ～０．８ ｍ）。

４）黑灰 －灰褐色泥砾层（厚 １００ ～１５０ ｃｍ） ，砾
石直径相差比较大约在 １０ 倍左右，矱ｍａ ｘ ０．３ ｍ，
矱ｍｉ ｎ１ ～３ ｍｍ，粘土与砾石的含量各占一半。 取样层
３ 层（埋深为 １．１ ～１．３ ｍ）。 取样层 ４ 层（埋深为
１．８ ～１．９ ｍ）。

５）红褐色泥砾层（厚 ２５ ～３０ ｃｍ），泥砾混杂，沿
沟壁有分层现象，并有水平层理及条带发育；砾石直
径在 １ ｍｍ ～１ ｍ 之间，矱ｍａ ｘ１ ｍ，矱ｍｉ ｎ １ ～５ ｍｍ，粘土
与砾石的含量各占一半。 取样层 ５ 层 （埋深为
２．１ ～２．３ ｍ）。

６）砖红色泥砾层（厚 １００ ～１５０ ｃｍ），泥砾混杂，
沿沟壁两侧有分层现象，水平层理及分带现象发育；
砾石直径在 １ ｍｍ ～３ ｍ 之间，矱ｍａ ｘ １ ～３ ｍ，矱ｍｉ ｎ １ ～
５ ｍｍ；粘土与砾石的含量约占一半，泥沙胶结，胶结
紧密。 取样层 ６ 层（埋深为 ２．８ ～２．９ ｍ）。

７）黑色铁锰质条带层（厚 ２５ ～３０ ｃｍ），近水平
状分布，出现多层及分叉现象，单层厚度约在 １ ～
２０ ｃｍ之间；主要沿着上覆红色泥砾层与下伏黄色泥
砾层的分界带附近交叉展布，大体范围在沿着分界
线上下 ０．５ ｍ 左右分布；其间所夹裹的砾石也被染
黑。 取样层 ７ 层（埋深为 ３．１ ～３．４ ｍ）。

８）黄色 －黄褐色泥砾层（厚 ２５０ ～３００ ｃｍ） ，泥
砾混杂，砾石直径在 １ ｍｍ ～８ ｍ 之间，矱ｍａ ｘ５ ～８ ｍ，
矱ｍｉ ｎ１ ～５ ｍｍ，粘土与砾石的含量各占一半；胶结紧
密，成分混杂，分层不明显。 取样层 ８ 层 （埋深为
３．６ ～３．８ ｍ）。 取样层 ９ 层（埋深为 ５．２ ～５．３ ｍ），
取样层 １０ 层（埋深为 ５．４ ～５．５ ｍ） 。

９）灰白 －灰绿色长石石英砂岩层（厚 ３ ～５ ｍ），
隶属于震旦系下统莲沱群牯牛岭组，为下伏基岩层，
与上覆岩层呈现为波状起伏及角度不整合的接触关

系。 埋深为 ５．５ ｍ。
以上剖面的出露特征和岩性组合及观察记录，

与 １９８５ 年周慕林先生主编枟中国的第四系枠 ［ ３］
所收

录的同一位置剖面的描述基本相一致，出露的分层
层位及岩性特征均可以逐层进行对比；其他文
献

［ ４，５ ，６ ］
收录的剖面记录由于其断面走向和分层精

度与考察时间以及沉积相环境的选择不一，在岩性
特征描述上存在感官性的区别和记述性的差异，剖
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面地质地层观测及客观记录等方面整体对比一致。
3　地层年龄及测定方法

庐山芦林盆地大校场沟口晚第四纪剖面地层自

１９４７ 年李四光 ［７］
介绍面世以来，直至 １９９２ 年都没

有确切的年龄数据，从区域地质环境对比初步认定
为与里士冰期（ Ｒｉｓｓ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ）相当的庐山冰期
堆积物

［ ７，８ ］ 。 １９７７ 年孙殿卿等［ ８］
曾将这套地层与青

藏高原珠穆朗玛冰期 Ｉ期（基龙寺阶段）相对比。 在
２０ 世纪 ８０ 年代发生的第四纪冰川环境大争论中，
似乎并没有对此地层时代产生疑义

［４ ］ ，继后郑本
兴、徐钦琦等倡

将同期冰期（古乡冰期）采用部分测
年资料确定为 ３００ ～１３０ Ｋａ．Ｂ．Ｐ．，这是与庐山冰期
地层时代相当并且有清晰实际材料可以相互对比的

区域地质调查科学的仅存硕果。
3．1　古地磁极性年龄

地磁极性事件是表述全球变化及演化阶段的有

效手段
［ ９］ ，利用全球确知地层比对所建立的地磁极

性年表对确定区域地层的年代是十分有用的。
本区最早开展磁性地层学研究的是中国地质科

学院何培元课题组
［５，１０］ ，他们是从 １９８２ 年开始的，

样品测量采用英国生产 Ｄｉｇｉｃｉ 旋转磁力仪 ［１０］ 。 在
庐山大校场沟口剖面实测堆积物深达 ６ ｍ，测定的
结果如下：０ ～３．５ ｍ为正极性，３．５ ～６ ｍ为负极性。
通过区域地层对比和邻近芦林盆地剖面验证，将其
归属于布容正极性期的负极性亚带或极性漂移事

件，依据古地磁断代年龄确定为 ０．２ ～０．４ Ｍａ，这是
此套地层首次有了器测相对年龄数据的成果。 继
后，１９９２ 年南京大学朱诚课题组［ ６］

开始进行华东地

区第四纪环境对比研究，采用美国 Ｓｃｈｏｎｓｔｅｄｔ 公司
生产的 ＤＳＭ －２ 数字旋转磁力仪进行该地区地层
磁性特征

［１１］
的分析。 庐山大校场沟口实测剖面深

为 ６．３ ｍ，以正极性为主，其中有 ３ 次小时段的负极
性事件；其剖面由下往上，将深度 ６．３ ～５ ｍ 划定为
中更新世，深度 ５ ～１．２ ｍ 划定为晚更新世，深度
１．２ ～０ ｍ划定为全新世，这是此套地层底部基岩震
旦纪岩系之上首次报导有晚第四纪连续沉积的详细

记述。
上述两期不同工作时期的古地磁地层学的研

究，剖面表述基本相同，测量位置基本相近，揭露深
　　倡郑本兴、徐钦琦 ，青藏高原第四纪冰川旋回与气候变化的关
系 ，中国科学院兰州冰川冻土研究所编，青藏高原第四纪冰期研究中
的问题，１９９９，３３６ ～３４８．

度基本一致。 比较详细的庐山大校场沟口地层剖面
岩性（１９８３）记述如下［５ ，１０］ ：０ ～０．４ ｍ为近代腐殖质
土及碎石，０．４ ～２．０ ｍ 为黄褐色碎石粘土层，２．０ ～
３．５ ｍ为棕红色粘土砾石层底部发育铁锰质条带，
３．５ ～６．０（６．３） ｍ为棕黄色粘土砾石层；堆积物中
砾石呈半浑圆、次棱角及棱角状；水平方向同层内砾
石大小混杂无有分选，垂直方向穿层内砾石规模呈
逐渐过渡无明显分层现象。 比较清晰的相同剖面的
地层极性事件（１９９３）测定如下 ［１１］ ：０ ～１．８ ｍ为正
极性，１．８ ～２．１ ｍ为负极性，２．１ ～５．０ ｍ为正极性，
５．０ ～５．２ ｍ为负极性，５．２ ～５．５ ｍ为正极性，５．５ ～
６．１ ｍ为负极性，６．１ ～６．３ ｍ 为正极性。

庐山大校场剖面 ２００５ 年的观测（本文）与 １９８３
年

［ ５，１０ ］ 、１９８５ 年［３ ］ 、１９９２ 年 ［１１］
的观测完全吻合，具

有良好的可对比性，说明剖面观测的地质表述是符
合客观事实及科学理性的。 经过地层层序对比与综
合剖面全时段分析，依据第四纪长尺度极性事件分
布模式及其地层层位序列分布状况，确定该位置第
四纪沉积地层为布容正极性期，其中表层在埋深
１．８ ｍ以上与相邻芦林盆地剖面 ［５］

相对比有负极性的

发育及潜育条件的可能应为拉斯奇姆（ Ｌａｓｃｈａｍｐ）
事件—２０ ～３０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；埋深 １．８ ～２．１ ｍ负极性为
布莱克事件（ Ｂｌａｋｅ ｅｖｅｎｔ）—１００ ～１１０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；按
照沉积速率与铁盘干扰的叠加分析埋深 ３．０ ｍ左右
负极性即琵琶湖 Ｉ期（ Ｂｉｗａ －Ｉ）事件—１８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，
但并未出现；埋深 ５．０ ～５．２ ｍ 负极性为琵琶湖 ＩＩ
期（Ｂｉｗａ －ＩＩ）事件—２６０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；埋深 ５．５ ～６．１ ｍ
负极性为琵琶湖 ＩＩＩ期（Ｂｉｗａ －ＩＩＩ）事件—３２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，
其晚第四纪沉积底界年龄约为 ４００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．。
3．2　电子自旋共振（ESR）年龄

电子自旋共振（ＥＳＲ）是利用碳酸盐、硫酸盐和
磷酸盐等矿物晶体遭受时间影响的放射性损伤程度

来定年
［９ ］
的一种方法，也可利用人造辐射源照射样

品估算单位辐射剂量所产生的电子自旋浓度（波谱
曲线与信号强度）来求得年龄 ［９，１２］ 。

庐山大校场剖面电子自旋共振年龄是近几年测

得的（见表 １） ［１２］ ，在整段剖面分为上下两部分分层
取样，习惯上以剖面中部的铁盘层（铁锰质条带）为
中心分为上下两部分，其上部地层年龄为 １３０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．
（其位置推测约处在本文所选剖面取样层 ３ 层下
部），其下部地层年龄为 １８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．（其位置推测
约处在本文所选剖面取样层 ６ 层附近）。
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表 1　芦林盆地大校场沟口第四纪地质剖面沉积物电子自旋共振测年参数表［12］

Table 1　The parameter of electron spin resonate dating of sediment in the geologic section of quaternary period of
the Dajiaochang fossa meatus of Lulin Basin ［12］

样号 地点 Ｕ ／（μｇ· ｇ －１） Ｔｈ ／（μｇ· ｇ －１ ） Ｋ２ Ｏ ／％ 剂量率

Dr／ｍＧｙ
等效剂量

D ／Ｇｙ
年龄／

Ｍａ
Ｇｄ０７ 大校场上部 ０．７５ ３．６ １．３９１ １．８３９ ２３７．２３１ ０．１２９
Ｇｄ０８ 大校场下部 ０．９８ ５．４ ０．９４１ １．８９９ ３４８．２９５ ０．１８３

注 ：表中 Ｕ、Ｔｈ 为核元素背景值

　　从上述年龄对比分析，取样位置及取样密度对
年龄时间域的吻合连接十分重要，但从相对时代关
系的层序上认识问题其可信度还是很高的。
3．3　 36Cl 年龄

一般认为
３６ Ｃｌ是在自然界由天然来源的中子所

引起的
３５ Ｃｌ（ｎ， γ）→ ３６ Ｃｌ 反应中产生的［１３ ］ ，３６ Ｃｌ 实

际是由高能辐射所引起的光效应过程而形成的，
３６ Ｃｌ半衰期为 ３．０１ ×１０ ５ ａ，其衰变方式为负乙种衰
变（β－

辐射），β－
分支比占 ９８．９ ％［ １４］ ，３６ Ｃｌ 断代测

年
［１５］
可以广泛应用到第四纪沉积物研究中。
根据 王敏、 赵志 中、 林源 贤 等３６ Ｃｌ 测 年资

料
［１２，１６，１７］ ，获得庐山大校场砾石层暴露年龄 ［１６］

为

２４０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，其埋深位置相当于约处在剖面中部铁
盘层（铁锰质条带）之下，与本文所选剖面取样层

７ 层上部位置相近。
3．4　释光年龄

沉积物的释光测年基于晶体（石英和长石）中
被俘获在光敏陷阱中的电子释放

［１７］ ，释光测年的年
龄范围取决于矿物晶体捕获电子的能力、捕获电子
在陷阱中的寿命和环境放射性辐射量水平。

２００７ 年对庐山大校场沟口剖面进行释光年龄
断代采样，掘出新鲜层面马上用金属封闭取样管楔
进，待管底封闭垫层填满管壁后即刻避光封口包装，
在短期内（一个月以内）将原包装送进实验室进行
测试。 采 用 美 国 Ｄａｙｂｒｅａｋ 公 司 生 产 的 Ｄａｙ-
ｂｒｅａｋ２２００ －ＯＳＬ 释光测量系统进行测定，其结果见
表 ２（２００７．８．３１ 采样）。

表 2　芦林盆地大校场沟口第四纪地质剖面沉积物光释光测年参数表
Table 2　The parameter of luminescence dating of sediment in the geologic section of quaternary period of

the Dajiaochang fossa meatus of Lulin Basin

样品编号 取样位置 Ｕ ／ｐｐｍ Ｔｈ ／ｐｐｍ Ｋ ／％ 含水量／
％

剂量率／
（ Ｇｙ· ｋｍ －１）

等效剂量／
Ｇｙ

年龄

／Ｋａ
Ｌ Ｑ －Ｒ０４ 剖面 ５ 层下部 １．８５ ±０．１５ １０．２８ ±０．２３ ３．１９ ２０ ４．２５ ±０．１４ ７３４．９ ±１．５ １７３．０ ±７．１
Ｌ Ｑ －Ｒ０３ 剖面 ７ 层中部 ２．５０ ±０．１５ ９．８６ ±０．２２ １．２３ ２０ ２．７１ ±０．１０ ７６６．１ ±０．９７ ２８２．２ ±１１．６
Ｌ Ｑ －Ｒ０２ 剖面 ９ 层下部 ２．５４ ±０．１４ ９．５５ ±０．２１ ０．７８ ２０ ２．３１ ±０．０９ ６２９．５ ±２０．５ ２７２．０ ±１４．８
Ｌ Ｑ －Ｒ０１ 剖面 １０ 层下部 １．６６ ±０．０９ ５．４６ ±０．１２ １．０３ ２０ １．９５ ±０．０７ ７６２．９ ±２１．５ ３９１．２ ±１８．８

　　上述 ４ 组释光年龄的取样位置，其中有 ３ 组处
于剖面中部 ６ 层（铁盘层）之下，１ 组处于中部（铁盘
层）之上，剖面底部年龄为 ３９１．２ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，中部铁
盘层（６ 层）之下年龄为 ＜２５０（２７０） ｋａ．Ｂ．Ｐ．，铁盘
层之上年龄为 ＜２００（１７３） ｋａ．Ｂ．Ｐ．，其年龄数值处
于合理分布的范畴，并与其他方法的测年数据可以
进行对比。

这次剖面采样及年龄测定是庐山大校场晚第四

纪沉积地层最为丰富和最新的年龄断代数据，从底
部到表层其年龄时间域具有良好的线性关系，数值
相关性及可信度均非常高。

经过年龄样品采样位置与剖面地层层序校正和

时间相关数值验算等方面的综合分析，可以确认剖
面底部（１０ 层底部）年龄为 ４００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，７ 层与６ 层
之界限年龄为 ２００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，６ 层与 ５ 层之界限年龄为
１８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，４ 层与 ３ 层之界限年龄为 １００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，
２ 层与 １ 层之界限年龄为 １０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．。
4　综合地层层序

地层层序是建立地质时代非常重要的物质基

础，也是认识沉积相环境的重要依据 ［１８］ 。 根据对庐
山大校场晚第四纪剖面的多年观测及研究结果，从
自然层序—层序结构—年龄层序等方面分析，经过
同层对比及层型识别均具有一致的相关性和良好的
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对应性，为重新认识本地区晚第四纪地层层序及古
地理环境提供了新的地质依据。
4．1　自然地层层序

庐山大校场沟口剖面处于溪流溯源侵蚀的裂点

位置，自 ２０ 世纪 ８０ 年代初期挖掘以来以 １ ｍ／ａ的平
均速度向后退缩，自然断面呈现鲜明的层次分带现
象，从地表向底部（基岩以上）依次为表层为灰褐色
（植被层），向下层为灰黑色（腐殖层），次下层为黑褐
色（粘土层），再下层为黑灰 －灰褐色（泥砾层），中上
层为红褐色（泥砾层），中下层为砖红色（泥砾层），向
深层为黑色（铁锰层），次深层为黄色 －黄褐色（泥砾
层），底层为灰白 －灰绿色（基岩层）。

该剖面第四纪疏松沉积物颜色从下往上分为

４ 段： Ｉ———黄 －黄褐色， ＩＩ———砖红 －红褐色夹黑
色， ＩＩＩ———黑灰 －灰褐 －黑褐色，ＩＶ———灰黑 －灰褐
色；这些不同的颜色反映地层沉积形成过程中发生
过环境转型变化。 这套剖面在成分组构、砾石比差、
层间次序等方面都没有十分明显的分野界限，具有
逐渐变化和相互过渡的现象，表明这套地层的物质
来源属于同一位置且沉积未有间断；砾石比差从下
往上由大变小，反映沉积动能［１９ ］

存在从早期向晚期

发生由大变小的变化过程。
4．2　层型地层层序

根据庐山大校场沟口剖面的物质组构等方面的

材料，这套沉积物从下往上可以划分为 ４ 个一级沉
积旋回阶段：Ｉ 阶段（取样层 １０→９→８→７ 层）———
黄 －黄褐 色泥砾 层， ＩＩ 阶段 （ 取样层 ６ → ５ →
４ 层）———砖红 －红褐色泥砾层夹黑色铁锰质条带，

ＩＩＩ 阶段（包括取样层 ３→２ 层）———黑灰 －灰褐 －黑
褐色泥砾层，ＩＶ 阶段（包括取样层 １→表层）———灰
黑 －灰褐色砂土层。 这 ４ 个沉积旋回层序分布稳定
其间没有显著的间断，呈现为逐渐过渡的状态。

依据地层化学组分变化及丰度趋势所表征的态

势，该剖面清晰反映出现层型演化的特点，由下往上
发育连续演化的 ５ 个层型层序： Ｉ 层序包括取样层
１０→９→８→７ 层， ＩＩ层序包括取样层 ６ 层， ＩＩＩ层序包
括取样层 ５→４ 层， ＩＶ 层序包括取样层 ３→２ 层，
Ｖ层序包括取样层 １→表层。 从区域地表环境过程
情景分析，ＩＩ层序与 ＩＩＩ层序可以合并为同一完整层
序，其下部（６ 层）波动幅度最大。 地层主量元素浓
度含量在第 ６ 层均出现拐点现象，地层微量元素浓
度含量在地层中均以 ６ 层作为中轴沿其上下出现波
动变化，均反映出是受地球表层过程的环境情景所
影响，遵循系统自组织演化结构出现 ４ 级分异现象，
完全可以与自然层序及沉积旋回相互对比，表现出
密切的相关性和一致的对应性。
4．3　年龄地层层序

庐山大校场沟口剖面地层的器测断代年龄数据及

方法已达 ５ 组之多，分别为古地磁年龄、电子自旋共振
（ＥＳＲ）年龄、３６ Ｃｌ年龄、释光年龄等，由于对地层分层和
取样位置的观测存在区别在分检结果数值上稍有差

异，并存在仪器系统误差及噪声信号的扰动和影响，但
在沉积旋回和层型序列上具有一致的对应性，各种器
测年龄存在良好的比对性和互相验证的可行性以及较

为可靠的科学性。 经过多种器测断代年龄比对性整理
庐山大校场剖面地层的综合参考结果见表 ３。

表3　芦林盆地大校场沟口第四纪地质剖面沉积物综合测年数据对比表
Table 3　The data contrast of synthesis dating of sediment in the geologic section of quaternary period of

the Dajiaochang fossa meatus of Lulin Basin
取样层位 测样位置 古地磁年龄／Ｍａ ＥＳ 年龄／Ｍａ ３６Ｃ１ 年龄／Ｍａ 释光年龄／Ｍａ 综合年龄／Ｋａ

０ 布容正极性期 布容正常期 表层 表层 表层 表层 （５ －？）
１ ——— 全新世 ——— ——— ——— １ 层底部（１０）
２ ——— （ Ｌａｓｃ ｈａ ｍｐ ｅｖ ｅｎｔ）０．０２？ ——— ——— ——— ２ 层底部（５０）
３ ０．２ Ｍａ 晚更新世 （ Ｂｌａｋｅ ｅ ｖｅｎｔ） ０．１ ——— 泥砾层暴露年龄 ——— ３ 层底部 （１００）
４ ——— 中更新世 ——— ——— ——— ４ 层底部 （１４０）
５ 上部正极性 （ Ｂｉｗａ －１）０．１８？ 上部 ０．１２９ ——— 上部 （下）０．１７ ５ 层底部 （１８０）
６ 中部 （铁盘） 中部（铁盘） 中部（铁盘 ） 中部（铁盘 ） 中部（铁盘 ） ６ 层底部 （２００）
７ 下部负极性 ——— 下部 ０．１８３ ——— 下部（上）０．２８ ？ ７ 层底部 （２２０）
８ ——— （ Ｂｉｗａ －Ⅱ）０．２６ ——— ０．２４ ——— ８ 层底部 （３２０）
９ ——— （ Ｂｉｗａ －Ⅲ）０．３２ ——— ——— 下部（中）０．２７ ？ ９ 层底部 （３８０）
１０ ０．４ Ｍａ ——— ——— ——— 下部 （下）０．３９ １０ 层底部（４００）
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　　经过对比分析可知，过去的地质调查在大校场
晚第四纪堆积地层的上下分界界限的认识存在盲

点，下部底界的界线是清楚的，以疏松堆积物与震旦
纪基岩为分野无人存疑，上部顶界的界线一般以表
层（１ ｍ左右）之下的泥砾层为顶部，其表述十分模
糊。 言下之意其泥砾层（晚更新世———里士期或庐
山期）之上存在地层间断被近代堆积层所覆盖，实
际上这套地层从表层到底层都有泥砾的成分，仅其
含量和比例及结构等存在不同。 这种传统认识更加
模糊了地层层序和精细时代及时间尺度的深入分

析，在 ２０ 世纪发生的 ３ 次学术争论中作为正反双方
的支撑点被共同默认，也使中国第四纪冰川环境争
论的实质未被彰显而仅在地质表象和主观记述与逻

辑推断上纠缠不休。
上述多种有效器测地层断代年龄的比对结果清

楚地显示，这些数据及相对年龄都是可以对比的，吻
合性相当一致，其可信度非常高。 其中覆盖全断面
的精细地层分析（２００５ 年调查）和长时段古地磁（根
据朱诚 ２０００ 年资料修改）与释光测年数据（本文首
次报导）的兼容性非常好，通过数值对比和同一化
处理产生综合年龄结果，能够对整个地层剖面的各
个分层层位序列进行合理的时代认定和年龄的数值

控制。
5　层型特征及层序事件

根据全球晚第四纪长时段剖面磁性地层的精细

识别，曾在日本琵琶湖连续沉积中发现 ４０ 万年以来
的负磁性事件有 ５ 期 ［２０］ ：Ｌａｓｃｈａｍｐ 事件约为 ２０ ～
３０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，Ｂｌａｋｅ事件约为 １００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，琵琶湖 －Ｉ
（Ｂｉｗａ －Ｉ ） 事件约为 １８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，琵琶湖 －ＩＩ
（Ｂｉｗａ －ＩＩ ）事件约为 ２６０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，琵琶湖 －ＩＩＩ
（Ｂｉｗａ －ＩＩＩ）事件约为 ３２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．。 日本琵琶湖晚
第四纪沉积岩芯的磁性地层及极性事件，在东亚地
层对比与全球变化分析等方面的研究上具有重要的

位置和意义。
中国大陆若尔盖盆地古湖泊沉积布容正极性期

剖面中曾清楚识别出 ６ 次（实际为 ８ ～１３ 次）负极性
事件

［ ２１ ］
对应于：Ｌａｓｃｈａｍｐ 事件约为 ２０ ～３０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，

Ｂｌａｋｅ事件约为 １００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，琵琶湖 －Ｉ（Ｂｉｗａ －Ｉ）
事件约为 １８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，琵琶湖 －ＩＩ（ Ｂｉｗａ －ＩＩ）事件
约为 ２６０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，琵琶湖 －ＩＩＩ（Ｂｉｗａ －ＩＩＩ）事件约为
３２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，冒斯特（Ｍｏｓｔｙ）事件约为５８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，有
些事件具有双漂移

［ ２１］
及多次漂移

［ ２２］
的特征。

在庐山大校场剖面全时段磁性地层年龄的判读

中，初始时仅为认定出 Ｂｌａｋｅ事件，将下部两个事件
仅作为布容正极期与之相关的漂移事件

［１１］
来对待。

Ｂｌａｋｅ 事件是全球性的地磁事件 ［２３］ ，发生时间约为
１１４ ～１０５ ｋａ．Ｂ．Ｐ．， 其持 续时间 约为 ５ ０００ ～
７ ０００ ａ，期间甚至发生多次倒转及密集漂移［ ２４］

事

件，是识别晚第四纪地层的重要标志。 经过剖面同
层层位修订比对认为，以 Ｂｌａｋｅ事件为基点，往上部
层位物质结构疏松噪声信号增多而导致 Ｌａｓｃｈａｍｐ
事件缺失，往下部层位受到剖面中部铁盘铁锰质矿
物的干扰影响而导致 Ｂｉｗａ －Ｉ事件缺失，其下两个
负极性事件分别对应于 Ｂｉｗａ －ＩＩ事件和 Ｂｉｗａ －ＩＩＩ
事件。 该剖面综合分析见图 ３。

通过比对多种器测年龄综合认定，该剖面由下
往上依次如下：

１０ 层———底部年龄为 ４００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，区域气候
转型的开始；

９ 层———底部年龄为 ３８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，顶部年龄
３２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．出现 Ｂｉｗａ －ＩＩＩ事件；

８ 层———顶部年龄为 ２２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，中上部（采
样点）年龄为 ２６０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．出现 Ｂｉｗａ －ＩＩ事件；

７ 层———底部年龄为 ２２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，顶部年龄为
２００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；

６ 层———底部年龄为 ２００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，顶部年龄为
１８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；

５ 层———底部年龄为 １８０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，此位置应为
Ｂｉｗａ －Ｉ （因铁盘元素干扰未出现）事件发育时期，
顶部年龄为 １４０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；

４ 层———底部年龄为 １４０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，顶部年龄为
１００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；

３ 层———底部年龄为 １００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，出现 Ｂｌａｋｅ
事件，顶部年龄为 ４００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；

２ 层———底部年龄为 ５０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，中上部（采样
点）年龄为 ２０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．应为 Ｌａｓｃｈａｍｐ （因表层扰动
未出现）事件发育位置；

１ 层———底部年龄为 １０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，顶部年龄为
５ ｋａ．Ｂ．Ｐ．；

０ 层即表层———底部年龄为 ５ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，上部直
至现代堆积。

庐山大校场沟口剖面器测年龄数据和层型地层

与发展阶段相对应，其响应结果如下：
Ｉ 阶段包 括 １０→ ９ → ８ → ７ 层， 底部 年龄为

０．４ Ｍａ，顶部年龄为 ０．２ Ｍａ；
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图 3　庐山芦林盆地大校场沟口第四纪地质剖面器测年龄及地层沉积序列
Fig．3　The instrumentic dating and its sediment sequence of geologic strata in the geologic section of

quaternary period of the Dajiaochang fossa meatus of Lulin Basin

　　 ＩＩ 阶段包括 ６→５→４ 层，底部年龄为 ０．２ Ｍａ，
顶部年龄为 ０．１ Ｍａ； ＩＩＩ 包括 ３→２ 层，底部年龄为
０．１ Ｍａ，顶部年龄为 ０．０１ Ｍａ； ＩＶ 阶段包括 １→表
层，底部年龄为 １０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．，顶部年龄至现代。
6　结语

根据自然地层剖面和层序沉积旋回及多种器测

（古地磁、电子自旋共振、 ３６ Ｃｌ、释光测年等）断代年
龄，辨认及确证了庐山大校场剖面的层型特征和沉
积层序与发展阶段及其年龄序列，将这套地层从早
到晚划归为 ４ 个沉积旋回及发展阶段： Ｉ 旋回阶段
（４００ ～２００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）为黄色 －黄褐色泥砾堆积层，
有机质含量较高，应为较寒冷或凉爽时期的产物；
ＩＩ 旋回阶段（２００ ～１００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）上部为红褐色泥砾
堆积、中部砖红色泥砾堆积、下部为黑色铁锰质条
带，有机质含量较低，应为较炎热或高温时期的产
物； ＩＩＩ 旋回阶段（１００ ～１０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）为黑灰 －灰褐

－黑褐色泥砾层，有机质含量较高，应为较寒冷及较
凉爽时期的产物； ＩＶ 旋回阶段（１０ ～０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）为
灰黑 －灰褐色粘土层，有机质含量最高，应为湿润及
温和时期的产物。 显示出自 ４００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．以来的具
有层型特征的连续沉积物及其沉积情景，环境转型
与层序事件及其地球表层作用的发生使其地层结构

与断面外观具备复杂性。
地质记录已经证实自第四纪以来的地球环境

变化过程中，全球的温度具有每 ４０ ～１００Ｋａ 就有
一次幅度达 ４ ～１０ ℃的波动变化规律 ［９ ］ ，最大变
幅可能达到 ２ ～１５ ℃ ［２５ ］ 。 系统地层分析及环境发
展旋回事件可以标定为 ４ 个阶段，反映了庐山地
区晚第四纪的冰期（４００ ～２００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．） 、 间冰期
（２００ ～１００ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）、冰缘期（１００ ～１０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）和
冰后期（１０ ～０ ｋａ．Ｂ．Ｐ．）的气候演变过程及气候波
动旋回。
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