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江西庐山牧马场剖面泥砾堆积物的成因 

分析及年代测定 
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摘  要: 庐山第四纪泥砾堆积物成因争论是庐山第四纪冰川争论的焦点之一。对新发现的庐山牧马场泥砾

剖面进行了石英砂电镜扫描(SEM)和成因分析, 并初步进行了电子自旋共振(ESR)年代测定。石英砂电镜扫

描表明该剖面泥砾堆积物为冰川和流水共同作用形成 , 并在后期湿热化影响下导致部分化学特征明显 ; 

ESR测年数据表明该剖面形成于中更新世晚期(225.5±20)—(242.6±24) ka BP, 与推测的时代(庐山冰期)基本

一致。根据测试结果, 作者认为庐山牧马场剖面具有第四纪冰川作用的痕迹, 但其时代和规模尚有待探讨改

进。 
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Genetic Type Analysis and ESR Dating of Quaternary Deposits along 
the Mumachang Profile in the Lushan Mountain in Jiangxi Province 
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Abstract: Quaternary morainic deposits in the Lushan Mountain has long been one of the controversial subjects. 

The authors used Scanning Electron Microscopy (SEM) to analyze the shape and texture of the quartz sand grains 

along the Mumachang profile, identified the genetic types, and applied Electron Spin Resonance (ESR) dating to 

determine their age. The SEM analysis confirms that the deposits was glacial and glaciofluvial sediments; the 

ESR dating indicates that it was formed at the late stage of Middle Pleistocene (225.5±20)~(242.6±24) ka BP,   

equivalent to the Lushan Glaciation. According to the experiment, the authors are of the opinion that there exist 

glacial traces in the Mumachang profile, but the timing and extent remains to be investigated and further     

improved. 
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庐山第四纪冰川的研究始于 20世纪 30年代初, 

1933 年李四光在中国地质学会第十次年会上作了

《扬子江流域之第四纪冰期》的学术报告, 提出在

第四纪期间庐山发生过冰川作用 , 文章随后刊出

(Lee, 1934)。庐山第四纪冰川理论自提出之始, 就受

到与会中外专家的质疑, 此后争论至今已有 80 年

整。关于庐山第四纪冰川的争论, 主要是由于庐山

海拔不高(最高峰汉阳峰海拔 1474 m), 纬度较低(北
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纬 29°28′—29°45′), 第四纪期间降温幅度和环境状

况及雪线高度存在争议。争论焦点在于庐山第四纪

泥砾堆积物成因, 地貌塑造因素, 以及第四纪气候

状况和雪线高度。支持庐山第四纪冰川论者多从侵

蚀地貌遗迹和堆积物等方面提出证据 (何培元等 , 

1992), 认为庐山在第四纪期间发生过冰川作用; 而

不同意见者(施雅风等, 1989, 2011)则多基于中国西

部第四纪冰川的研究成果, 与东部第四纪冰川进行

对比, 认为庐山的地貌遗迹非冰川作用所致; 第四

纪泥砾堆积物是融冻泥流、坡积、洪积和泥石流等

堆积 ; 第四纪期间庐山不具备冰川发育的气候条

件。本文从庐山第四纪沉积物研究中提出证据, 对

庐山上新发现的牧马场泥砾堆积物剖面进行了石英

砂电镜扫描和成因分析, 并进行了 ESR年代测定。 

庐山 (北纬 29°28′— 29°45′, 东经 115°50′—

116°10′)位于江西省北部, 东临鄱阳湖, 西至九江县, 

南抵星子县, 北距长江约 13 km(图 1)。庐山山体呈

北东—南西走向, 山体长约 25 km, 宽约 10 km, 最

高峰为汉阳峰, 海拔 1474m。庐山地处亚热带季风

气候区, 年平均气温 11.5 , ℃ 年降水量 1800 mm左

右, 年均雾日 190天。 

庐山地区地层发育比较齐全, 岩浆岩也有一定

分布(何培元等, 1992)。区内最老的地层是中元古界

双娇山群, 为一套浅海相泥质碎屑岩, 具有一定程

度的变质, 主要分布于山体东南麓。震旦系地层主

要由长石石英砂岩、冰碛岩及硅质岩组成, 见于五

老峰、女儿城和蔡家岭等地。寒武系地层由砂泥质 

 

图 1  庐山基本位置图以及采样点位置图 
Fig. 1  Location of the Lushan Mountain and sampling site 

Ⅰ-采样点牧马场; Ⅱ-汉阳峰; Ⅲ-五老峰; Ⅳ-牯岭镇;  

Ⅴ-王家坡; DEM数据来源于中国科学院计算机网络信息中心 

国际科学数据服务平台 http://datamirror.csdb.cn 

Ⅰ-the sampling site Mumachang; Ⅱ-Hangyangfeng; 
Ⅲ-Wulaofeng; Ⅳ-Guling Town; Ⅴ–Wangjiapo; DEM data set  
is provided by International Scientific Data Service Platform,  

Computer Network Information Center, Chinese Academy  
of Sciences. http://datamirror.csdb.cn 

沉积岩和碳酸盐等组成, 主要呈北东向带状分布于

山麓地带。奥陶系为一套浅海相碳酸盐沉积, 主要

见于山麓高垄、通远等地。志留系地层由一套浅海

相碎屑岩组成, 见于通远至九江沙河街以及高垄一

带。此外, 还有泥盆系、石炭系、二叠系、白垩系

地层零星出露。第四系地层广泛分布于山体以东、

以西及西北部地区(何培元等, 1992)。 

牧马场剖面位于庐山西麓, 东南向距汉阳峰约

5.7 km, 东北向距芦林湖约 2.4 km。剖面位于牧马

场建筑工地后面的护坡上 , 坐标 29°32.273´N, 

115°56.762´E (图 1), 剖面底部海拔高度 1042 m, 剖

面高 11.2 m, 其下未见底。剖面上堆积棕红色泥砾

层, 砾石大小混杂, 变化很大, 无层次, 分选很差, 

最大砾径 0.8 m, 一般砾石直径在 0.05~0.30 m 之

间。砾石主要成分为石英砂岩、变质石英砂岩、板

岩、泥岩, 具棱角至次棱角状, 较大块砾石磨圆较

好, 呈圆状。顶部为现代土壤层覆盖, 底部左侧可

见基岩出露, 与震旦系南沱组砂岩为不整合接触。 

该堆积物呈垄状, 剖面前端因修建护坡挖开, 从

剖面由下到上采样, 距底部高度分别为 1.7 m、4.1 m、

6.7 m、7.2 m和 9.3 m, 编号 BP01至 BP05(图 2)。 

1  石英砂电镜扫描和成因分析 

石英砂表面形态是研究沉积物的沉积环境和

沉积相的重要方法之一。石英硬度较大, 化学性质

稳定, 可以记录在搬运和沉积过程中因外力作用造

成的形貌特征 , 从而反映沉积环境和沉积相(陈丽 

 

图 2  牧马场剖面采样点位置 
Fig. 2  Sampling sites on the Mumachang profile 
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华等, 1986)。在不同的搬运介质和动力条件下, 形

成的石英颗粒表面的形貌特征组合也不同。单一的

某个形貌特征可能会由不同的搬运和沉积过程形

成, 因此在成因划分中要对形貌特征组合进行综合

统计, 才能更合理地区分沉积环境。对石英砂进行

电镜扫描, 统计出具有某种形貌特征的颗粒出现频

率, 对比其出现频率和组合特征, 从而辨别其沉积

环境和沉积相。 

1.1  样品处理流程 

将每个样品分别过筛, 挑选出 0.2~0.3 mm粒级

的样品。筛分后的样品经浓盐酸浸泡 5 h, 然后用蒸

馏水反复冲洗、烘干。处理后的样品置于双目镜下, 

每个样品随机挑选石英砂 25 粒左右, 均匀粘放在

透明胶纸上。然后将样品置于标准真空镀膜仪中, 

镀上一层导电金膜。最后将样品置于扫描电镜下观

察形貌特征 , 统计具有某种形貌特征颗粒的出现 

频率。 

在观察统计过程中, 参考前人对石英砂形貌特

征和成因分类(吴锡浩等 , 1997; 谢又予等 , 1981), 

我们提取 39 个能代表各种成因环境的典型特征变

量, 分别从颗粒形状、边缘特征、起伏、机械特征

和化学特征等方面加以分类, 划分出化学特征、风

成成因、水流成因、冰川成因四种成因类型(表 1)。

其中, 编号 1 至 9 为化学特征独有的形貌特征, 编

号 10至 14、21至 22、27至 39分别为风成成因、

水流成因、冰川成因独有的形貌特征, 编号 15 至

20、23 至 26 分别为风成成因与水流成因、水流成

因与冰川成因共有的形貌特征。对实验结果进行半

定量统计, 计算出各特征颗粒出现频率(表 1), 特征

出现频率大于 75%为“常见”, 25%~75%的为“见

有”, 2%~25%的为“偶见”, 出现频率小于 2%为

极少量出现甚至不出现。 

1.2  形貌特征组合和成因分析 

据观察统计, 该剖面的 5 个样品中, 棱角状和

次棱角状石英颗粒所占比例都在 80%以上, 石英颗

粒的磨圆度都不高。石英颗粒磨圆取决于机械磨圆和

化学溶蚀, 以机械磨圆为主(陈丽华等, 1986)。该剖面

石英颗粒磨圆度不高的原因主要有两个: 剖面位于山

上海拔 1000 m以上, 距离山顶和源地不远, 搬运距离

有限, 机械磨圆所造成的影响不大; 化学溶蚀作用较

弱, 未能对石英颗粒磨圆度造成较大影响。 

5 个样品中, 石英颗粒常见无定形硅沉淀和硅

质薄膜(图版 I-A), 部分样品中偶见硅质鳞片(图版

I-B)和鳞片状剥落(图版 I-C), 除 BP02 以外均未见

蜂窝状溶蚀, 未见氧化硅晶体生长。反映部分化学

沉淀作用发育, 化学溶蚀作用对石英颗粒影响不大, 

晶体生长作用较弱。 

机械作用造成的表面形态中, 作为风成成因代

表的翻卷解理薄片(图版 I-D)的频率较高, 但是其他

风成成因所独有的形貌特征所占的频率较小; 水流

成因的形貌特征的频率较高, 小撞击坑和机械 V形

坑(图版 I-E, I-C)在 5个样品中均比较发育; 冰川成

因所造成的形貌特征均占一定比例, 石英颗粒表面

偶见或见有擦痕(图版 I-F), 偶见冰川成因典型代表

的粘附碎片(图版 I-G, I-H)。反映了沉积物风成成因

作用特征发育不明显, 水流成因与冰川成因共同作

用下的组合特征普遍发育, 其中以水流成因作用为

主, 应属于冰川-冰水环境。 

2  ESR 年代测定 

ESR年代测试是目前第四纪沉积物测年中比较

成熟的一种测年方法, 可以用来测定第四纪冰川沉

积物(朱大岗等, 2005)、黄土(林敏等, 2005)、河湖相

沉积物(朱大岗等, 2006; 王令占等, 2012)等的沉积

年龄 , 也可以测定断层活动的年龄 (张仲培等 , 

2007)。早期对庐山第四纪冰期划分中, 受技术手段

限制, 多根据沉积物特征和地形地貌特征进行地层

年代学划分。何培元等(1992)对庐山第四纪堆积物

进行了磁性地层年代划分, 赵志中等(2012)将其与

欧洲阿尔卑斯地区和北美地区进行了对比。但是, 

经典的四次冰期模式已经被多重冰期所取代, 黄土

和深海氧同位素均记录了多个冷暖旋回。并且, 目

前国际上更加重视对中、晚更新世冰川年代的研究

(Ehlers et al., 2007), 因此, 对庐山更新世第四纪堆

积物进行精确的绝对年代学测年显得十分必要。 

2.1  ESR测年基本原理 

ESR 年代测试所测得的年龄是石英 ESR 信号

“回零”后埋藏至今的年龄, 曝光和热事件均可以

使石英 ESR信号“回零”(尹功明等, 2005)。石英颗粒

被埋藏后, 晶体受到周围放射性元素(238U、232Th、
40K)衰变产生射线的辐射, 辐射损伤产生顺磁中心。

在一定辐射环境下, 顺磁中心从沉积物埋藏时开始

积累, 石英晶体接受的辐射总剂量与辐射时间成正

比。测定出样品的年辐射剂量和总辐射剂量, 样品

的 ESR年龄可按照以下公式计算:  

ESR年龄=积累剂量(TD)/年剂量(Dy) 

样品辐射剂量的计算中还要考虑宇宙射线强

度(Granger et al., 2001), 本样品采样位置位于地面

以下位置较深 , 宇宙射线辐射的影响基本可以   

忽略。 

2.2  年代测定结果 

根据前人对该区域的研究(张兰庭, 1984), 结合 
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表 1  石英砂形貌特征的频率统计及成因分析 

Table 1  Surface texture features of quartz sand grains and analysis of genetic types 

表面结构 出现频率/% 

成因分类 编号 形貌特征 BP01 BP02 BP03 BP04 BP05 

1 鳞片状剥落 12 8 4 0 4 

2 氧化硅结晶 0 0 0 0 0 

3 无定形硅沉淀 100 92 100 100 100 

4 硅质薄膜 80 88 76 100 100 

5 硅质鳞片 4 0 4 0 8 

6 硅质球 0 4 4 8 4 

7 蜂窝状溶蚀 0 44 0 0 0 

8 定向蚀坑 0 0 0 0 0 

化 
 
 
学 

9 蚀坑和蚀缝 0 0 8 4 0 

10 波曲脊 0 0 0 0 0 

11 翻卷解理薄片 32 24 20 8 32 

12 盘形凹面坑 0 0 0 16 16 

13 很圆 0 0 0 0 0 

 
风 

成 
 

14 圆 4 0 0 0 4 

15 磨圆边缘 0 0 0 0 0 

16 低起伏 24 12 12 24 12 

17 亚圆边缘 28 20 36 24 36 

18 次圆 24 0 36 24 32 

19 水下磨光面 0 0 0 0 0 

风 

成 

及 

水 

流 
20 小撞击坑 100 100 76 96 100 

21 直曲沟 0 0 4 12 8 水 

流 22 机械 V形坑 82 100 56 68 96 

23 中起伏 12 16 36 28 20 

24 次棱脊 52 72 48 64 44 

25 次棱角 58 64 52 60 44 

水流 

及 

冰川 
26 小贝壳状断口 4 4 0 4 0 

27 粘附碎片 8 12 4 16 12 

28 裂隙 24 16 4 0 16 

29 擦痕 20 56 36 36 24 

30 撞击深坑 4 8 20 8 32 

31 高起伏 64 78 52 48 72 

32 棱脊磨损 0 0 0 0 0 

33 尖棱脊 24 12 16 12 20 

34 多棱角 4 8 12 8 4 

35 尖棱角 12 12 0 8 20 

36 台阶 8 0 0 0 0 

37 平行解理面 0 0 0 0 0 

38 中贝壳状端口 0 12 0 4 0 

冰 
 
 
川 

39 大贝壳状端口 0 4 4 8 20 

 
表 2  牧马场剖面 ESR 测年结果 

Table 2  ESR dating results of the Mumachang profile 

样品 

编号 

采样点距底

部高度/m 
年剂量 Dy 
/(Gy·ka-1)

积累剂量 
TD/(Gy) 

年龄 
/ka BP 

BP01 1.7 3.309 802.8 242.6±24

BP03 6.7 3.400 766.6 225.5±20

 
牧马场剖面所处的位置和沉积物特征, 推测该剖面

泥砾堆积物为庐山冰期产物。庐山冰期规模远小于

鄱阳冰期和大姑冰期 , 其发育的冰碛物也未达到

山麓(李四光, 1947)。对该剖面的 3个样品 BP01、

BP03、BP05 进行了 ESR 测年, 其中 BP05 样品因

未能制取出足量的石英而无法得出其年代。   

BP01 和 BP03 年代分别为 (242.6±24) ka BP 和

(225.5±20) ka BP(表 2), 属于中更新世晚期庐山冰

期产物, 与推测的年代基本一致。 

3  庐山地区第四纪冰川发育条件 

冰期和间冰期的交替是第四纪气候的主要特

征 , 是第四纪气候的主要波动形式 (刘嘉麒等 , 

2001)。庐山所处的长江中下游地区位于青藏高原以

东 , 第四纪期间气候变化受青藏高原隆升影响显

著。研究庐山地区第四纪气候与环境, 必须考虑到
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青藏高原第四纪期间强烈隆升带来的影响。而第四

纪全球大冰期的到来, 更是与 2.6 Ma以来青藏高原

持续隆升关系密切(An et al., 2001)。青藏高原在第

四纪期间的持续隆升对大气环流的影响显著, 主要

表现在东亚地区夏季风减弱, 冬季风增强(An et al., 

2001)。青藏高原的持续隆起, 阻挡了来自印度洋的

暖湿气流, 加剧了亚洲内陆干旱化, 在冬季风环流

影响下使大气粉尘载荷增加, 促进了冰期气候的发

展(An et al., 2001)。同时, 由于青藏高原隆起的影响, 

来自西伯利亚的冷气流在中国东部地区得到加强, 

在我国东部地区形成一个“冷槽”(杨怀仁等, 1988), 

冰期中更容易受到来自西伯利亚和北冰洋的寒流影

响, 从而有利于冰川发育。 

青藏高原主夷平面在早更新世 2.6 Ma 隆升至

2000 m 左右, 冬季风开始出现, 黄土开始堆积(李

吉均 , 1999), 高原上发育了规模较大的冰川作用 , 

如希夏邦马冰期(赵越等, 2009), 杨达源(1989)计算

青藏高原在早更新世期间雪线高度 2500~3000 m。

青藏高原主夷平面在中更新世隆升至 3000 m左右, 

在此期间青藏高原发育了第四纪最大规模的冰川作

用-聂聂雄拉冰期(李吉均等, 1979)。随着青藏高原

的持续隆起, 来自印度洋的暖湿气流受到阻挡而逐

渐减少, 青藏高原及西北内陆地区气候趋向干冷。

如果考虑到青藏高原的高原加热作用 (叶笃正等 , 

1974), 纬度相近的长江流域雪线高度应该低于青

藏高原上的雪线高度。此外, 冰期中我国东部地区

夏季风减弱, 但仍保持一定的降水量, 也有利于冰

川发育(杨怀仁等, 1988)。在地形地貌上, 庐山、黄

山和天目山等类似, 周围地形相对平坦, 有利于垂

直气流的发展和降水量增加, 实际上这也正是庐山多

雾的原因之一, 在冰期中, 这也有利于冰川的发展。 

庐山在第四纪期间发育的冰川类型为海洋型

冰川(徐馨等, 1999), 与青藏高原东南部发育的冰川

类型相似。在冰期中, 雪线高度自西向东逐渐降低, 

主要是因为东部地区降水量增加 , 有利于冰川发

育。由老到新, 冰川规模逐渐降低, 这也反映在不

同冰期形成的冰川地貌和堆积物分布的海拔高度

上。到末次冰期(大理冰期), 中国东部地区气候条件

已不利于冰川发育, 包括庐山在内的长江中下游地

区中低山地均未发育冰川作用。 

4  结论与讨论 

通过石英砂电镜扫描和成因分析以及 ESR 测

年, 确认了庐山牧马场剖面在中更新世晚期具有冰

川作用的痕迹。石英砂电镜扫描和成因分析是分析

沉积环境和沉积相的一种重要方法, 但也存在一定

的不足, 例如某些泥石流堆积物和冰川堆积物的形

貌特征具有相似性, 怎样更准确地区分仍有待继续

研究。ESR年代测试中, 石英砂 ESR信号在冰期环

境中能否完全“回零”, 对测年结果的准确度也会

有一定影响, 但是在中更新世甚至更老的冰碛物测

年中, ESR测年仍然是可行的。 

在寻找庐山第四纪冰川证据的过程中, 研究者

们不断尝试新的研究方法 , 如声发射应力测量(赵

志中等 , 2000)和显微构造的力学分析 (胡东生等 , 

2009)等。随着测试技术和研究方法的不断发展, 以

及第四纪地质和第四纪冰川学理论的不断完善和成

熟, 我们期待能够早日揭开庐山冰川的真面目。 
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图版说明 

 

图版 I  Plate I 

 

A-BP02无定形硅沉淀和硅质薄膜; 

B-BP03石英颗粒表面的硅质鳞片; 

C-BP05机械 V形坑和鳞片状剥落; 

D-BP01石英颗粒表面的翻卷解理薄片; 

E-BP02石英表面小撞击坑和机械 V形坑; 

F-BP01样品石英颗粒表面擦痕; 

G-BP02样品贝壳状断口、粘附扁平碎片; 

H-BP04 SiO2碎片粘附在石英颗粒表面 

A-silica precipitates and siliceous film on quartz grain of BP02; 

B-siliceous flakes on quartz grain of BP03; 

C-V-shaped percussion cracks flakes shell on quartz grain      

of BP05; 

D-curved slices on quartz grain of BP01; 

E-small craters and V-shaped percussion cracks on quartz grain  

of BP02; 

F-scratches on quartz grain of BP01; 

G-conchoidal fractures and fragment adhered on quartz grain    

of BP02; 

H-SiO2 fragment adhered on quartz grain of BP04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 地  球  学  报 第三十五卷 
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