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摘要：河流阶地沉积和岩溶洞穴冲积物是记录河流下切历史的重要载体，但在流域尺度上多层溶洞的发育过程与河流下切过

程的耦合关系仍缺乏直接的年代学证据。广东北江上游水系流经砂岩盆地和石灰岩区，流经区分别发育了多级河流阶地和多

层洞穴系统，为探究河流与多层溶洞演化关系提供了理想条件。本文对北江上游坪石镇二级阶地和乐昌古佛岩第二层溶洞中

的河流沉积物进行了石英光释光测年，结果表明前者至少形成于 101～79 ka，后者至少形成于 121 ～ 71 ka。二者均对应于深

海氧同位素 5 阶段，指示该区洞穴冲积物和河流阶地沉积在冰期-间冰期尺度上是同步的。本文为研究北江上游喀斯特洞穴

冲积物与河流阶地发育的耦合关系提供了放射性年代学证据，对利用流域内岩溶洞穴冲积物建立区域河流地貌演化和构造抬

升历史提供了理论依据。
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Luminescence dating of fluvial terrace and karst cave deposits in the Upper Beijiang River, Guangdong Province,
and its geomorphological implications
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Abstract: Fluvial  deposits  in  river  terraces  and  alluvial  deposits  in  karstic  caves  are  important  archives  for  geomorphological  study  of  river

valleys. However, there is still  a lack of direct chronological evidence supporting the relationship between the developing processes of multi-

layer caves and river terraces in basin scale. The upper reaches of Beijiang River run through both sandstone basins and limestone areas, resulted

in  multilevel  river  terraces  and  cave  systems.  This  unique  setting  provides  an  ideal  opportunity  to  investigate  the  evolutionary  relationship

between rivers and stratified caves. In this study, optically stimulated luminescence (OSL) dating was applied to constrain the age of the fluvial

deposits from the second-level terrace in Pingshi Town in the upper reaches of Beijiang River in Guangdong Province, as well as from alluvial

sediments in the second-level karst cave of Gufoyan Cave system in the neighboring area. The dating results reveal that the second terrace at

Pingshi  dates  back to  101～79 ka,  while  the  deposits  in  the  second layer  of  Gufoyan Cave date  back to  121～71 ka,  both falling within the

Marine  Isotope  Stage  (MIS)  5.  These  findings  indicate  that  during  the  last  interglacial  period,  an  incision  occurred  in  the  upper  reach  of  the

Beijiang River, leading to a drop in regional groundwater table. Therefore, it resulted in abandonment of the second layer of Gufoyan Cave by

underground  river.  The  cave  alluvial  sediments  and  river  terrace  deposits  in  the  area  were  synchronous  at  the  glacial-interglacial  time  scale,

which provided direct chronological evidence for co-evolution between karst and river landforms in the upper reaches of Beijiang River. This

study provided supports to further studies on regional Quaternary geology and river landform evolution through dating alluvial sediments found

within karst caves.
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河流系统是陆地沉积循环的关键物质传输通

道和塑造地表形态的重要外营力，河流演化过程受

到气候变化、构造抬升和基准面变化等多重因素的

影响，因此是当前地貌学领域的研究热点之一  [1-6]。

河流阶地是地质历史时期河流下切形成的阶梯状

地貌单元，其地貌形态和沉积物共同记录了河流系

统对过去气候变化和构造抬升的响应历史。因此，

河流阶地是重建河流发育历史的核心材料 [4-6]。但

在喀斯特地区的深切峡谷中通常难以发育或保存

河流阶地，河流演化研究只能依靠被冲入溶洞并赋

存起来的河流沉积物。这一类洞穴碎屑沉积物不

易受到地表侵蚀的破坏而得以长久保存，因此可作

为研究十万-百万年尺度河流演化过程的理想地质

载体  [1-2,7-8]。随着近年来宇生核素定年等放射性测

年技术的发展，洞穴河流沉积对于河流演化研究的

价值日益凸显  [1-2]。

然而由于河流阶地和洞穴沉积物较少在同一

区域共存，在流域尺度上多层溶洞的发育过程如何

响应于河流下切过程尚不明确。在缺乏直接年代

学支撑的情况下，前人主要通过地貌学观察和高程

对比来推断相邻区域河流阶地和洞穴沉积物的对

应关系 [3]。孔丽娟等 [7]、樊云龙等 [8] 曾采用铀系不

平衡测年法测定洞穴沉积物中夹生或上覆钙板的

年代来限定洞内河流沉积物的年代，并以此重建区

域内河流的演化历史。平亚敏等 [9] 也曾通过河流

阶地的热释光年代来推测流域内岩溶和砂岩洞穴

的形成年代。但目前为止，尚没有报道同时测定同

一流域岩溶洞穴内河流沉积和河流阶地沉积的放

射性年代以直接验证两者年代对应关系的研究

案例。

北江是广东北部地区的主要河流，其上游的一

个主支武江在韶关乐昌地区先后流经了砂岩和灰

岩地区，在坪石盆地形成了至少 6级河流阶地[10]，在

相距 35 km的古佛岩溶洞中则形成了 4层水平溶

洞，并在溶洞中保留了较多的河流沉积物。这些保

存完好的重要沉积单元为探析同流域内河流阶地

与岩溶洞穴之间的联系提供了一个理想的窗口。

近年来，光释光测年已逐渐成为河流阶地等的常规

测年方法，其可靠性已被多方验证 [11-13]。本文采用

光释光测年法对武江 T2阶地及与其拔河高度相当

的古佛岩第二层洞穴观音岩开展年代学研究，以揭

示二者之间的地貌学和年代学关系，为探究流域尺

度上多层溶洞的发育过程与河流下切过程的耦合

关系提供直接的年代学证据。 

1    研究区地质概况

北江是珠江流域第二大水系，其流域集雨面积

约占广东省域面积的四分之一，是粤北地区的重要

河流（图 1）。北江上游分东西两个主支，西源武江

出自湖南省临武县西，东源浈江出自江西省信丰县

石碣大茅山，两源在广东省韶关市合流而成北江，

经佛山三水地区与珠江干流西江合流。北江流域

的经纬度范围大致为 23°24′ ～ 25°N、112°～ 114°E，
属于亚热带季风气候，境内高温多雨，年均降雨量约

1 800 mm。北江多年平均径流量为 4.82×1010 m3，年

均含沙量 0.126 kg/m3，属少沙河流。南岭处于夏季

风的桥头堡地区，对季风降水的波动非常敏感，这

对北江河流阶地的形成有重要意义。

前人对北江河流阶地分布做过较系统的调查

和梳理，识别出六级河流阶地[10,14-15]。在河流阶地保

存相对完整的武江流域坪石盆地，六级阶地的拔河

高度依次为 14 、20 、24 、35～40 、51 和 60 m  [15]。
武江流出坪石盆地之后，进入以灰岩为主的乐昌

段。在乐昌市南、武江右岸古佛岩（又称古佛洞天

风景区）中发育了一个复杂的溶洞系统，内部可分

为 4层洞穴，分别为醉仙洞、观音岩、古佛岩和金龙

殿。各层洞穴均保存一些冲积物，具有典型的冲/洪
积物沉积构造特征，应是由地下河或洞外河流、洪

水形成的原生堆积。各层洞穴之间的垂直裂隙也

零星分布一些河流砾石，但其沉积结构并不清晰，

难以判断是否为原生堆积。各层洞穴典型河流沉

积海拔依次高出附近的武江河床 13 、20 、40 和
54 m，分别与武江的 T1、T2、T4和 T5阶地的河拔

高度相当，指示该区域河流阶地与岩溶洞穴中河流

沉积物之间可能存在对应关系。

北江 T3及以上阶地和拔河高度相当的洞穴沉

积很可能已超出了石英和长石释光测年的范围（一

般＜30万年） [10-11,16]，而古佛岩最低一级洞穴当前并

不具备采样条件，因此本次研究选择了武江 T2阶

地及与其拔河高度相当的古佛岩第二层洞穴观音

岩开展年代学对比研究。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

前人对坪石六级河流阶地有过较为系统的报
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道 [14-15]，但随着近年来城镇建设的加速，镇区及周边

很多阶地都有相当程度的破坏。坪石镇对岸西南

侧的骏通驾校周边是 T2阶地保存相对完好的区

域。驾校西北侧的小土岗是一个较为理想的采样

剖面。土岗东侧和北侧剖面均出露了河漫滩相沉

积，北侧剖面厚约 3 m，上部 1.5 m为河漫滩相，受植

物根系扰动较大，下部 1.5 m为河流砾石层，未见

底。本次研究选取了河漫滩相保存较厚且受植物

根系扰动较少的东侧剖面进行样品采集，编号为

JTJX剖面（25°16 ′53.89 ″N、113°02 ′50.50 ″E，拔河

19 m）。该剖面顶部为 0.5 m植物扰动层，中间为

1.2 m河漫滩相沉积（砂质黏土），呈黄色—浅红棕

色，剖面下部不便开挖，故未出露砾石层。相距 5 m
的另一侧剖面底部出露了 0.5 m砾石层 (未见底 )，
砾石磨圆度好，风化程度较弱。JTJX剖面采了 4个

光释光样品，每个均包含 1个平行样，采样深度依

次为 57 cm（JTJX-1）、90 cm（JTJX-2）、107 cm（JTJX-
3）和 152 cm（JTJX-4）（图 2）。

古佛岩第二层洞穴观音岩的洞厅主体沉积物

已经被人工破坏，改建为宗教场所，在洞厅后部及

其支洞洞室内尚保留了部分原始堆积。光释光测

年样品分别采自两个剖面： GYYa剖面位于支洞最

深处，其最上部 20 cm为黏土层，其下为厚度约 1 m
的粉砂质黏土，在 0.1 m和 0.5 m深处各采集了一个

光释光样品（GYY-1，GYY-2），但上部黏土层整体粒

度极细，经过化学处理后无法筛取到能够用于测年

的粒度矿物组分；GYYb剖面位于主洞室后部靠近

洞壁处，厚度约 1.5 m，主体为粉砂质黏土，与 GYYa
剖面下部地层一致。从高度上看 GYYb可能位于

GYYa剖面的下部，但由于洞内大部分堆积已被人
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图 1    北江上游坪石盆地河流阶地和古佛岩地理位置

a：珠江流域和北江流域范围；b：北江流域范围地形图，其中较大方框所示为图 1c范围；c：北江坪石-乐昌段基岩类型；d：坪石盆地典型阶地剖

面位置，其中标记 T2的为 JTJX剖面位置；e：古佛岩地理位置。

Fig.1    The location of river terrace in Pingshi Basin and Gufoyan Cave in Lechang in the upper reaches of Beijiang River

a: The drainage areas of Pearl River and Beijiang River; b: the topography of the drainage area of Beijiang River; c: the bedrock types of Pingshi-Lechang areas

along Beijiang River; d: the locations of typical terrace profile in Pingshi Basin; T2 indicates the location of JTJX profile; e: the satellite image showing the

location of Gufoyan in the west bank of Beijiang River.
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图 2    坪石盆地河流阶地序列与乐昌古佛岩溶洞系统对应关系示意图及 T2阶地和观音岩洞穴沉积地层照片

Fig.2    A sketch showing the relationship between the river terraces in Pingshi Basin and the karst caves of Gufoyan in Lechang, with photos

of cross-sections of the second terrace and the second layer cave
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为挖除，两个剖面之间的堆积并不连续，二者也可

能分属两次不同期的洪水事件。在 GYYb剖面

0.8  m和 1.1  m深 处 各 采 集 了 一 个 光 释 光 样 品

（GYY-3，GYY-4）。 

2.2    实验方法

光释光（Optically Stimulated Luminescence, OSL）
测年的测试流程参照赖忠平和欧先交 [16]。光释光

样品采集前均已剥去剖面表面 10～30 cm厚的沉

积，以避免曝光后的物质参杂在样品中。采样过程

采取了严格的防止曝光措施，采样时将钢管的一段

先塞满防止曝光的材料，用锤子将钢管打入剖面

中，待钢管内充满样品时小心取出，立刻用防止不

透光胶带封装，在钢管上标写样品号，在运输中避

免曝光和激烈碰撞。释光样品的预处理和测片制

备过程均在暗室红光条件（640±10 nm）下进行。去

除样品管两端 1～  2 cm可能曝光和污染的部分。

钢管两端的样品被单独取出，先用于含水量测试，

再烘干并充分研磨用于剂量率测试。其 U和 Th含

量采用电感耦合等离子体质谱（ ICP-MS）法测定，

K含量用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）
法测定。

样品中心部分用于等效剂量（Equivalent Dose,
De）测量。具体前处理流程[16] 为：（1）依次用 10%的

稀盐酸和 30%的过氧化氢对样品进行浸泡反应，以

去除碳酸盐和有机质；（2）反应完成后加入清水静

置和清洗，随后进行低温烘干，筛选出 90 ～ 125 μm
的组分；（3）取部分 90 ～  125 μm样品用于提取石

英：加入 40%的氢氟酸溶液刻蚀长石矿物及石英颗

粒表面受到 α射线影响的部分，刻蚀后加入 10%的

稀盐酸去除反应中产生的氟化物沉淀，随后清洗至

清液呈中性后低温烘干，磁选去除含铁矿物，样品

测试前用红外检测的方法检验石英纯度，因为长石

的污染会导致石英光光释光年代的低估。

光释光测量仪为丹麦 Risø TL/OSL-DA-20型全

自动释光仪。石英 OSL的测试采用单片再生剂量

法  (SAR)  [17] 与标准生长曲线法  (SGC) [18] 相结合的

SAR-SGC法  [16]。预热温度选择 260 °C，10 s；实验剂

量的预热温度选择 200 °C，10 s。样品在 125 °C温

度下蓝光激发 40 s，获得释光信号。以检验 SAR法

可靠程度的常规评估方法 [19] 为标准，剔除剂量恢复

比率在 0.9～1.1之外、回授比率大于 5%、循环比值

为 0.9～1.1的不合格测片。

环境剂量率 （Dose  rate,  Dr）计算中 ，U、Th和

K元素的剂量率奉献根据文献 [20]进行计算。宇

宙射线的贡献根据样本的高度、地理位置和深度来

计算 [21]。样品所含有的水分对于射线有一定的吸

收作用，综合考虑沉积物类型和研究区水热条件，

实测含水量太低可能存在含水量低估，不能代表其

埋藏时期的平均状况，因此本研究以经验值 (20±5)%
作为样品的含水量参与 De计算。α辐射相关的

α 系数方面，因为在使用氢氟酸对石英进行刻蚀的

过程中已经去除表层受 α粒子影响的部分，故粗颗

粒石英的 α 值为零[22]。环境剂量率和年代结果的计

算在 Aberystwyth University网站上的 DARC程序上

完成[23]。 

3    测年结果
 

3.1    光释光特征

本研究样品采用 SAR-SGC法  [16] 进行测试，典

型样品 JTJX-3的光释光（OSL）信号衰退曲线和剂

量响应曲线如图 3所示。总体来看，石英信号均在

激发 1秒内快速衰退到本底值，表明石英矿物 OSL
信号以快组分为主，适合采用 OSL法测试。剂量响

应曲线在 200～250 Gy左右趋近饱和。为选取合适

的预热温度，测试前对坪石镇的石英样品进行了预

热坪实验。本次研究选取的是 JTJX附近一级阶地

的条件适宜性实验。保持其他实验条件不变，使预

热温度从 200 ℃ 以每次增加 20 ℃ 的方式增加到

300 ℃，每个预热温度下获得 4个测片的平均等效

剂量值（一共 24个测片，每个温度下 4个测片，有

6个温度点，每个实验剂量的预热温度比预热温度

低 40 ℃），测得的等效剂量变化趋势如图 3B，可以

看出 240 ～280 ℃ 有一个较为稳定的坪区，对应等

效剂量均值为 84.6 Gy，且在 200 ～300 ℃ 范围内循

环 比 均 值 均 落 在 0.9～ 1.1， 热 转 移 比 值 均 小 于

1.5%（在 5%以内是可接受的范围），由此证明选择

260 ℃ 作为样品测试的预热温度是合理的。 

3.2    光释光年龄

坪石盆地 T2阶地河漫滩相 4个样品的石英光

释光年代从下往上依次为 101±17 、75±12、58±10
和 79±14 ka，对应的等效剂量为 290～433 Gy。观音

岩洞穴内河流沉积物剖面采集的 3个样品石英光

释光测年分别为 121±11、70±9和 73±7 ka，对应的等

效剂量为 227～613 Gy（表 1）。由于上述 7个样品

的等效剂量均大于 200 Gy，其光释光信号很可能接

近饱和，因此所获得的光释光年龄可能会存在一定
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程度的低估，是最小年代。 

4    讨论
 

4.1    北江上游阶地与溶洞堆积物年代厘定

前人曾尝试通过14C、热释光、古地磁等测年方

法建立北江上游河流阶地年龄框架 [14-15]。早期的古

地磁研究表明，北江主支武江流域坪石镇 T2阶地

沉积处于正极性期，即晚于 0.78 Ma[24]，但是仍然缺

乏该区域 T2阶地的绝对年代数据。刘尚仁 [24] 和黄

进等 [14] 报道了坪石镇一系列阶地的热释光测年结

果，其中 T1阶地砾石层的年代为 206±14～171±12 ka，
河漫滩相沉积的年代为 163±11～90±6 ka，而 T3阶

地河漫滩相沉积的年代为 585±47～426±29 ka，并由

此推断 T2阶地的形成应早于 21.4万年 [14]。黄进

等 [25] 也曾报道北江另一个主支浈江上游阶地的年

代，其中曲江长坝附近的浈江T2阶地年代为 173±11～
203.0±13 ka，而其支流锦江的 T2阶地测年结果为

239±14～314±24 ka。与本文获得的光释光测年结

果相比，之前主要基于热释光的年代学框架可能存

在显著的高估，其主要原因是河流沉积物未经历过

加热事件，并非热释光测年的理想材料[26]。

采自北江上游坪石镇 T2阶地河漫滩相沉积物

4个样品中 ，上部 3个样品的年代 （ 75±12、 58±10
和 79±14 ka）在±1σ误差范围内是一致的，而最下部

的样品（JTJX-4，101±18 ka）则显著偏老。考虑到所

有样品释光信号都已接近饱和，年龄存在低估，最

老的表观年龄（101±18 ka）可能更接近真实的年代，

因此 JTJX剖面的河漫滩相沉积至少形成于深海氧
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图 3    代表样品的石英光释光测年释光特征

A：预热坪实验结果，B: TJX-3样品释光信号衰退曲线和剂量响应曲线。

Fig.3    Luminescent characteristics of representative quartz OSL dating samples

A:Results of preheating test, B: the decay curve and dose response curve of sample JTJX-3.

 

表 1    坪石盆地武江 T2 阶地和古佛岩下层观音岩洞穴沉积剖面的光释光测年结果

Table 1    OSL dating results of the Wujiang T2 terrace in Pingshi Basin and the Guanyinyan cave sedimentary profile in the
lower part of the Gufoyan

 

样品

编号

深度

/m
含水量/% K

/%
Th/
(μg/g)

U/
(μg/g)

等效剂量/Gy
环境剂量率/
(Gy/ka)

年代*
/ka

JTJX-1 0.57 20±5 1.86±0.19 36.23±1.81 10.70±0.53 433±74 5.50±0.23 79±14

JTJX-2 0.90 20±5 1.95±0.20 34.11±1.71 9.04±0.45 290±47 4.98±0.21 58±10

JTJX-3 1.07 20±5 2.12±0.21 36.00±1.80 8.96±0.45 385±61 5.13±0.22 75±12

JTJX-4 1.52 20±5 2.17±0.22 32.95±1.65 8.14±0.41 475±79 4.70±0.20 101±17

GYY-2 0.50 15±5 2.63±0.26 19.47±0.97 8.01±0.40 613±48 5.08±0.27 121±11

GYY-3 0.80 15±5 1.60±0.16 13.63±0.68 5.09±0.25 227±27 3.26±0.17 70±9

GYY-4 1.10 15±5 2.21±0.22 18.12±0.91 7.72±0.39 335±26 4.58±0.23 73±7

*因等效剂量均大于200 Gy，表明石英光释光信号可能已接近饱和，所测结果仅代表最小年代值。
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同位素 5阶段（MIS 5）（71～130 ka）。古佛岩第二层

洞穴观音岩 GYY-a剖面一个样品年代为 121±11 ka，
GYY-b两个样品的年代分别为 70±9和 73±7 ka，两
个剖面的年代差异显著。由于 GYY-a位于洞穴最

深处，且海拔略高于 GYY-b，两个剖面可能形成于

MIS 5时期的两期洪积事件，但也不排除二者是同

一期洪积事件形成的，其表观年龄差异是由于不同

样品饱和信号不一致导致的。

本研究通过对武江流域 T2阶地和古佛岩第二

层洞穴内沉积物的光释光测年，发现这两个位置相

邻但岩性不同的区域其下切过程至少在冰期-间冰

期的尺度上是基本同步的，皆发生在MIS5阶段。 

4.2    北江上游 T2 阶地形成期的气候条件与地貌指

示意义

河流阶地是流域内构造活动和环境变迁信息

的地质载体 [27-28]。构造抬升 [29-30] 和气候变化 [31] 均可

能引发河流下切形成阶地 [32-33]，而在轨道及亚轨道

尺度上构造抬升背景下气候驱动河流堆积/下切过

程的观点已逐渐成为学界共识 [5,12,28,31,34-36]。目前中

国的河流阶地年代学研究工作主要集中于青藏高

原周边的黄河和长江上游。有学者通过光释光测

年发现黄河贵德、尖扎和循化盆地 3级阶地的年代

分别为 100～80 、53～40 和 21～12 ka，均对应于冷

转暖的时期 [37]。也有学者研究发现黄河一级支流

湟水河末次间冰期以来形成了 7级阶地，且每次下

切均发生在暖转冷的时期 [13,38]。近年来，有学者在

长江源头通天河段运用河流阶地光释光测年发现

在 16 ka之后，随着气候条件好转和季风降水增加，

河流逐步下切，形成一系列基座阶地 [39]。Yang 等 [40]

结合10Be暴露测年和释光测年揭示祁连山洪水坝河

晚第四纪以来的下切过程既可能发生在冷转暖的

时期，又发生在暖转冷的时期。此外，澜沧江上游

囊谦盆地的阶地年代学研究也显示出冰期堆积、冰

消期下切的格局  [12]。Wang 等 [35] 认为青藏高原东北

部强烈的构造抬升为河流下切提供了足够的垂直

空间，因此相对微弱的亚轨道尺度气候波动就能够

达到阈值，引发河流下切，从而形成新的阶地。

华南板块东部自古近纪进入构造沉寂期，一直

持续到渐新世晚期（约 25 Ma）[41-43]，随着印度洋板块

俯冲欧亚板块，青藏高原东南缘迅速隆起，新近纪

以来华南地势逐渐从东高西低变为西高东低。南

海北部的源汇对比研究表明早渐新世（约 34 Ma）北
江就已形成 [41-42]。前人认为北江现存阶地的形成与

第四纪以来南岭多次间歇性构造抬升相关 [15]，但构

造活动主要是打破了河流系统原有的均衡状态，形

成不均衡的瞬时地貌，为河流持续下切提供条件和

空间 [29]。在此基础上气候变化通过改变流域降水、

植被覆盖度等方式影响着河流的径流和泥沙量，从

而驱动河流堆积和下切过程的转换 [33-34,44]。北江上

游 T2阶地河漫滩相沉积的年代为 MIS5期 ，为温暖

的间冰期，由于测年精度有限，暂难以明确河流下

切具体发生在气候转暖还是转冷的节点。由于南

岭地区为东亚夏季风桥头堡，季风降水的变化可能

是北江河流下切的主要动力。冰期向间冰期过渡

期，季风降水增加，地表径流量增大，河流搬运能力

增强，同时植被覆盖增加，坡面侵蚀减弱，进入河流

中的泥沙量减少，较大的河流径流量与较低的沉积

通量相结合可能会导致河流发生下切形成阶地。

因此推测北江 T2下切的时间可能是发生在气候转

暖的时期，即MIS 5e早期。

北江流域目前已发现 6级河流阶地，最高一级

阶地或可追溯到早更新世末期  [15]。本文结果表明

T2阶地已接近石英光释光测年的极限，更高级阶地

的年代测定可能需引入长石释光测年或宇生核素

埋藏测年等新的定年手段 [18]。但北江上游高级阶

地因自然侵蚀和人类活动影响，被严重破坏，这对

年代学研究形成了很大的挑战。北江流域石灰岩

地区保留了大量洞穴冲积物，其中如英德宝晶宫等

洞穴内河流沉积物的河拔高度相较上游 T6阶地更

高  [24]。这些洞穴沉积为研究北江百万年尺度的演

化历史提供了新的思路。本研究的结果明确了北

江流域内洞穴冲积物与河流阶地的年代对应关系，

为将来综合利用岩溶洞穴冲积物和河流阶地建立

北江不同时间尺度的演化历史奠定了理论基础。 

5    结论

（1）广东北江上游坪石第二级阶地河流沉积和

乐昌古佛岩第二层溶洞中冲洪积物的石英光释光

测年结果表明二者均形成于 100 ka之前，对应于

MIS 5阶段。这说明在北江上游砂岩区基座阶地的

形成以及灰岩区洞穴冲积物的堆积可能处于同一

个氧同位素阶段（MIS 5），即北江上游在这两个不

同岩性的区域的河流下切过程，至少在冰期-间冰期

的尺度上是基本同步的。这一研究为北江上游喀

斯特地貌与河流地貌协同演化提供了直接的年代

学证据。

（2）北江流域尺度上洞穴冲积物与河流阶地的

同步性为将来进一步揭示岩溶洞穴冲积物的地貌
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学意义、重建北江更长时间尺度的演化历史提供了

理论依据。
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