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摘　要　冰川沉积物的成因鉴定一直存在争论，尤其是体现在讨论第四纪冰川沉积物的成因确

定问题方面，传统地质学从冰川沉积物的沉积学和地貌学特征方面来讨论其成因受到了挑战。

本文试图从沉积砾石中寻找与冰川成因直接相关的应力信息，进而提出用砾石的声发射应力测

量法确定其冰川成因的新认识。首先对现代冰川砾石进行声发射应力测量，将此测量值再与砾

石所受的实际铅直应力值比较，研究显示二者对应很好，说明冰川砾石是能够记忆上覆冰层所

造成的应力；其次，无争议的第四纪冰川砾石亦具有对应的应力记录；最后讨论有争议的庐山地

区第四纪冰川沉积，研究揭示了砾石中存在对应于古冰川成因的历史应力，证实该区第四纪泥

砾层为古冰川沉积。因此，砾石的声发射应力测量法是冰川沉积物成因确定的一种新方法。
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地质历史时期地球曾经历过３次大冰期［１］，地球发展到第四纪（２．４犕犪犅．犘．）进入到

最近一次大冰期时期，在此时期内存在着多次亚冰期亚间冰期旋回，这些旋回成为第四纪

冰川地质研究的一条主线。传统上对冰期沉积物成因的鉴定和分析是从沉积学、地貌学特

征上加以综合研究，而不同成因的沉积物在沉积学和地貌学特征方面往往具有相近性和微

差性，因此，常常造成冰川沉积物成因鉴定的多解性和不确定性，尤其在第四纪冰川沉积的

成因研究中就更显突出。对某地区发育的砾石层是何种成因类型，往往引起不同学者的长

期争论。

１　冰碛砾石成因研究的新认识

地质时期沉积了各种不同成因的砾石层，究其成因有冰碛砾石、河流砾石、湖相砾石、海

滩砾石、泥石流砾石、滑坡及崩塌砾石等［２］。上述诸多成因的砾石层不外乎在冰川、水动力

和重力等动力作用下形成，依据不同的动力条件有其自身的特征。其中，冰碛物的形成机制

有其独特之处，其搬运介质为冰川，而冰川是一种可塑性固体，它搬运的砾石往往承受了上

覆冰层的重荷，这是有别于其它砾石运移过程的特别之处。冰川的运动和自身的负荷使下

部砾石承受着铅直应力，如果通过某种应力测量手段测出砾石中保存对应的记忆应力，那么

该砾石层就有可能属于冰川砾石层。

声发射应力测量是历史应力测量方法的一种，利用岩石的声发射现象推算出其所受的

历史记忆应力［３］。丁原辰等［４］开展了以下实验研究，一个在恒温下施压２５犕犘犪的岩芯经
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历了１４犪的施压过程后，任意方向取样以声发射（简称犃犈）的表观凯瑟效应（犃狆狆犪狉犲狀狋

犓犪犻狊犲狉犲犳犳犲犮狋）测其历史应力，存在２５犕犘犪左右的应力测值。实验表明，测点任意空间方向

取样作声发射累积数与外加压应力响应曲线，一般情况下，曲线上第２个斜率陡增点（表观

凯瑟效应）对应测点的最大主压应力，且外加应力愈持久则岩石记忆应力愈牢固。鉴于冰川

底部的砾石经历了上覆厚层冰川的长期重荷，无疑会记忆住冰层所造成的铅直应力。因此，

应用该原理对砾石层进行声发射应力测量可开展砾石层的成因研究。

１．１　现代冰川砾石的犃犈法应力测量

从现代冰川底部砾石的应力测量开始着手研究，在东昆仑山西大滩现代冰川底部采集

了一块４５犮犿×３２犮犿×２３犮犿的冰川砾石，共钻取了直径５０犿犿，长１００犿犿岩芯样品１１

个做声发射应力测量实验，声发射响应曲线均在１犕犘犪左右出现第２个斜率陡增点（图１），

推算出该砾石的记忆应力平均值为１．０７犕犘犪。该砾石受冰层重荷形成的实际铅直应力由

σ犎＝ρ犵犺公式求得，式中σ犎为铅直应力；ρ为冰川密度，纯冰密度为０．９犵／犮犿
３；犵为重力

加速度，为９．８犖／犽犵；犺为上覆冰层厚度，砾石样品上覆冰层实测厚度为１００．８犿。经计

算，该砾石上覆冰层造成的实际铅直应力σ犎为０．９６犕犘犪，与实验所测应力值相近。值得

图１　东昆仑山现代冰川砾石（样号９７０３）声发射累积数与外加压应力响应曲线图
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犮－初压响应曲线；犳－复压响应曲线

注意的是应力测试值略高于计算值，有以下３方面原因：①ρ值取０．９为纯冰密度，而冰层

实际为含沙土的冰，实际值显然应大于０．９；②冰川随气候变化的前进或后退必然会影响该

砾石上覆冰层厚度；③实验测试所用压机量程为６０犽犖，显然量程过大，这也会造成一定的

测量误差。总之，这些并不影响该实验的重要意义，上述现代冰川底部砾石犃犈法应力测量

实验的初步成功说明了这样一个重要事实：冰川砾石能够记忆上覆冰层的垂直应力，砾石的

应力测量法为冰川砾石成因解释提供了应力信息。

１．２　无成因争议的第四纪冰川砾石的犃犈法应力测量

现代冰川砾石经实验研究证明，其能够记忆上覆冰层所造成的垂直应力，依据将今论古

的原则，第四纪冰碛砾石理应能够记忆上覆古冰川造成的垂直应力。我们对东昆仑山垭口地

区更新世早期的望昆冰期（海拔４９２５犿）［５］冰碛砾石采样作犃犈应力测量实验，声发射响

应曲线在１犕犘犪左右出现第２个斜率陡增点（图２），经推算存在着平均１．０３犕犘犪的应力
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图２　东昆仑山地区望昆冰期冰碛砾石声发射累积数与外加压应力响应曲线图
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值。说明砾石犃犈应力测量判断成因的方法在无争议的古冰川砾石的成因研究中得到了很

好的印证，为探索古冰川成因的一种可行的方法。

１．３　有成因争议的第四纪冰川砾石的犃犈法应力测量

现代冰川和无争议的古冰川砾石的犃犈法应力测量实验均获得了初步成功。中国东部

的庐山地区发育了多套泥砾层，２０世纪３０年代即为世人关注，李四光等通过从物源区—搬

运通道—停积全过程的沉积学和地貌学特征分析，认为它们是发育于中低山地的第四纪冰

川沉积，不同砾石层代表该区不同时期发育的３次冰期［６，７］。施雅风等人一直从古雪线和

沉积学分析等方面来否定其冰川成因［８］。大半个世纪的多次争论未能取得一致意见，甚至

国际上许多知名地质学家也存在２种截然不同的看法［９，１０］。研究中对庐山的观音桥、白石

嘴、羊角岭、大校厂等地发育的砾石层进行了系统采样，做声发射应力测量实验（表１），声发

射响应曲线说明该区砾石层很好地显示了１犕犘犪左右的应力记录（图３、图４）。说明庐山

地区的有争议的砾石具有相应的垂直应力记忆，为古冰川沉积。需要说明的是：①所采砾石

样品均在剖面顶部１～２犿内，排除了上覆第四纪沉积物造成的应力影响；②对砾石层

物源区的基岩也作了犃犈应力测量实验，其应力值均大于２．７７犕犘犪（表１），排除了所测

表１　庐山地区第四纪砾石及其母岩的声发射法应力测量结果概表

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犲狊狊狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮狊犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犵狉犪狏犲犾犪狀犱犿狅狋犺犲狉狉狅犮犽犻狀犔狌犱犺犪狀

样　号 采样地点 岩性 时代
砾石距地表

犿
测样数量
个

试样大小
犿犿

犃犈应力
平均值／犕犘犪

犌犇９６０１ 观音桥 石英砂岩 犙２ １ ５ Φ５０×１００ ０．９５

犌犇９６０４ 白石嘴 细砂岩 犙１ １．５ ４ Φ５０×１００ ０．９５

犌犇９６０５ 白石嘴 石英砂岩 犙２ ２．５ ９ Φ５０×１００ ０．９７

犌犇９６０６ 大校厂 石英砂岩 犙３ ２ １３ Φ５０×１００ １．０２

犌犇９６０９ 羊角岭 细砂岩 犙２ ２ ５ Φ５０×１００ ０．８４

犌犇９６１０ 羊角岭 砂　岩 犙２ ２ ４ Φ５０×１００ ０．９２

犌犇９６０７ 王家坡 细砂岩 犣 基岩 １０ Φ３０×６０ ２．７７～４．７５

犌犇９６０８ 含鄱口 砂　岩 犣 基岩 ４ Φ３０×６０ ２．７７～３．６８
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图３　庐山地区大校厂处第四纪砾石的声发射累积数与外加压应力响应曲线图
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图４　庐山地区羊角岭处第四纪砾石的声发射累积数与外加压应力响应曲线图

犉犻犵．４　犜狅狋犪犾犃犈犮狅狌狀狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犖狅．９７０４犱狌狉犻狀犵犻狀犻狋犻犪犾犾狅犪犱犻狀犵犪狀犱犳犻狉狊狋狉犲犾狅犪犱犻狀犵

犳－复压响应曲线；狕－再压响应曲线

１犕犘犪应力值为砾石层继承其母岩的应力记录的可能性。就目前实验研究来看，庐山地区

有争议的砾石层是古冰川沉积而非其它成因。砾石的犃犈法应力测量能够作为古冰川成因

确定的一种新方法。

２　讨论与结论

第四纪冰川研究旨在建立第四纪古气候演变的总框架［１１］，第四纪冰川发育的时空分布

特征一直为地质学家所关注，冰川成因研究是一项重要而基础的研究工作，多年来对冰川成

因方面的争论促使了该方面研究的深入。

此项研究有３方面问题不容忽视：①首先是构造运动的应力与冰川重荷造成的应力如

何区别；②砾石中记录的上覆厚层沉积物重荷造成的应力记忆问题；③热胀冷缩也会在砾石

中造成热应力记录。针对第一个问题，大量实验数据表明，构造运动的应力与冰川重荷应力

在量值上是能够区别的，二者不是同一个数量级的应力。而对于上覆沉积物重荷造成的应
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力是可以计算出来的，能够区别于冰川造成的垂直应力。针对热应力问题，以做模拟机理实

验和计算来加以解决，对于被现代冰层所包裹着的砾石，温差作用小，其受热应力影响是可

以考虑忽略不计的。

随着不同成因砾石的声发射应力测量研究工作的不断开展，能够更全面地探讨犃犈法

应力测量在古冰川成因确定方面的科学问题。砾石应力测量法为冰川成因研究提供了新的

思路，目前所作的初步研究证实了这一思路的可行性，表明了犃犈法应力测量是冰川成因研

究上的一种新方法。

致谢　本项研究得到了孙殿卿院士的大力支持，吴锡浩教授给予了多方面的指导，同蒋

复初研究员进行了许多有益的讨论，在此表示衷心感谢。
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