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内容提要$通过对庐山"

#88"

"

$%%8

$进行科学考察及深入研究'取得大校场沟口晚第四纪剖面地层的
GP;/L;,

稳定同位素的丰度检测数值'采用系统分析及综合研究将沉积地层划分为冰期-间冰期-冰缘期-冰后期的气候

演化旋回!冰期阶段平均温度为
h948i

'降水量约为
::%4#

"

#$!&4:==

&间冰期阶段平均温度约为
!4%i

'降水量

约为
#9:%4$==

&冰缘期阶段平均温度约为
%4:i

'降水量为
#9%%4%==

'其惯性升温时年降水量可能为
#9:%4

$==

&冰后期阶段在其初期高温期年平均温度"温度负涨落现象未计算在内$为
##4!i

'高温期年降水量约为

#9:%4$==

&现代年平均温度为
##4:i

'现代年降水量为
#!&&49==

%这是庐山地区首次在大校场沟口剖面获得的

系统气候变化资料'可以为山地气候演化和区域响应与全球变化的分析提供新的科学信息%

关键词$同位素层型地层&标型环境事件&连续表层作用&气候演化旋回&庐山

!!

中国东部山地第四纪环境的演变过程是我国地

球科学界长期关注的热点之一'庐山科学考察及环

境变化研究一直是科技工作者追求科学探索真谛的

地学实践圣地%庐山晚第四纪沉积岩系及地层层序

的研究已有
8%

余年的历史"周慕林'

#8!!

$'在其芦

林盆地大校场谷地的地层地质时代的认识上争议不

大'从地层出露位置和岩性特征与区域对比及古生

物面貌等方面的综合分析成果'普遍认为其隶属于

第四纪晚期或晚第四纪的山地作用堆积地层%晚第

四纪地层及环境情景对全球变化及人地关系的协调

发展是十分重要的"刘东生'

$%%$

$'因为(只有知道

了过去的情况'才能有希望预测未来)"竺可桢'

#8:!

$'在过去地球变化及古气候环境的研究中'几

十万年以来尤其是
<%

余万年以来的变化过程最为

重要"

.Z((

'

$%%"

$

8

'深入研究庐山晚第四纪地层及

地表过程对科学解决中国东部地区环境演变及全球

变化分析均具有重要意义%

本文是庐山科学考察"

#88"

"

$%%8

$的系列研究

成果之一'这些成果包括地层层序及年龄#沉积序列

及粘土矿物组合#地层地球化学#地层同位素标型#

植物孢粉及古植被#石英形貌及显微构造等方面'研

究条件十分艰苦'工作进行得非常艰难'在有识之士

及师长同仁的支持和鼓励之下'业务研究群体终于

坚持了下来'可以将科学研究成果公布出来'以促进

庐山地质科学调查和中国第四纪环境演变及全球变

化研究的深入发展%

#

!

地层位置及实验方法

研究样本取自庐山芦林盆地大校场沟口晚第四

纪泥砾沉积剖面'区域地质情况见图
#

%

根据自然地层特征该剖面可分为
<

个一级层

序'由上往下依次为!

.1

阶段埋深在
%

"

%49:=

'灰

黑
;

灰褐色粘土层&

...

阶段埋深在
%49:

"

#4"=

'黑

灰
;

灰褐
;

黑褐色泥砾层&

..

阶段埋深在
#4"

"

&4%=

'

砖红
;

红褐色泥砾层夹黑色铁锰质条带"铁盘层$&

.

阶段埋深在
&4%

"

:4:=

'黄
;

黄褐色泥砾层%根据地



第
#$

期 胡东生等!中国庐山晚第四纪沉积地层同位素的环境示踪及表层过程

图
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庐山地区区域地质示意图
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层综合年龄测定"胡东生等'

$%#$>

$'

.

阶段年代为

<%%

"

$%%[>WZ

'

..

阶段年代为
$%%

"

#%%[>WZ

'

...

阶段年代为
#%%

"

#%[>WZ

'

.1

阶段年代为
#%

"

%[>WZ

%

选择剖面中央沉积位置连续分段取样'由上往下

"即由表层往深部$依次划分为!

#

层"埋深为
%4:

"

%49=

$'

$

层"埋深为
%4"

"

%4!=

$'

&

层"埋深为
#4#

"

#4&=

$'

<

层"埋深为
#4!

"

#48=

$'

:

层"埋深为

$4#

"

$4&=

$'

9

层"埋深为
$4!

"

$48=

$'

"

层"埋深

为
&4#

"

&4<=

$'

!

层"埋深为
&49

"

&4!=

$'

8

层"埋深

为
:4$

"

:4&=

$'

#%

层"埋深为
:4<

"

:4:=

$%

为保证样本的原始性'地层样本预处理不使用化

学浸泡分离以及人工机械碾碎过筛的试验方法'样本

均采用去离子高纯净水浸泡反复淘洗和水悬浮分级

筛选以及自然风干的方法'样本经过分级处理其粒度

直径为
'

%4%%$==

'物质成分属于胶体矿物"丘赫洛

夫'

#89:

$系列'是同生沉积物质'可以反映当时的沉

积条件和沉积过程"详见另文$

;

%

GP;/L

同位素采用

英国
0E.AMILE=6AI

公司生产
0EZ3>M=>

多接受器等

离子质谱仪"

a(;.(Z;a/

$测定"西北大学$'微量元素

/L

和
GP

采用美国
Z+

公司
+3>A9#%%5G(

等离子质

谱仪"

.(Z;a/

$进行测定"西北大学$'

,

同位素采用

美国
R?AA?

B

>A

公司生产的新一代稳定同位素质谱仪

"

a>I;$:$

$测定"南京大学$%

$

!

地层同位素丰度

"Q!

!

Y8HK)

同位素

根据核素物理学"核素图表编制组'

#8""

$的理

论研究'

GP

元素可以存在
$:

种同位素'即":

"

88

GP

%

自然界最重要的
GP

同位素有
$

种!

!:

GP

和!"

GP

%

!:

GP

是稳定同位素'其丰度为
"$4#"f

&

!"

GP

是天然

放射性同位素"起始核素$'其丰度为
$"4!&f

'经
6

衰变形成!"

/L

'半衰期为
<4"j#%

#%

>

%根据核素物理

"核素图表编制组'

#8""

$的实验分析'

/L

元素可以

&$8#
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年

存在
$#

种同位素即"!

"

8!

/L

%

!9

/L

为稳定同位素'其

丰度为
848f

&

!"

/L

实际为准稳定同位素'其丰度为

"4%f

'且有同核异能的特性'通过电子俘获发生能

级跃迁'半衰期为
$4!#@

%传统上使用自然元素放

射性同位素衰变规律计算大尺度地质时间基本是可

行的'对较小尺度的地质时代演算其稳定性则较差%

针对第四纪小尺度地质年代采用
GP;/L

同位素丰度

及比值演绎其地球化学行为可能更为有意义'通过

其变化可以解析当时的沉积条件和沉积过程"刘东

生'

#88"

$%

自然界不存在
GP

元素的独立矿物'主要以类

质同像方式进入含钾矿物之中"刘东生'

#88"

$'在原

岩矿物中主要存在于云母类和长石类矿物的晶体之

中'在同生沉积作用中主要赋存于粘土矿物之中&

GP

元素的自然熔点为
&!4!8i

"李振寰'

#8!:

$'它

的富集与温度呈负指数关系%

/L

元素在沉积作用

中可形成天青石"

/L/,

<

$和菱锶矿"

/L(,

&

$'在表层

过程中也可以被粘土矿物所吸附"武汉地质学院地

球化学教研室'

#8"8

$%经过镜下捡矿和
`

衍射分

析"详见另文$

;

'在庐山大校场剖面地层中'既不存

在
GP

元素的独立矿物'也未出现
/L

元素的独立矿

物'说明表层过程中
GP;/L

均被同生沉积的粘土矿

物所吸附'故而可以将其同位素化学行为作为表层

环境的辅助指数"沈渭洲'

#88<

$来对待%

表
!

!

庐山芦林盆地大校场沟口第四纪地质剖面铷)锶同位素丰度及比值

&08D(!

!

&'(08F,=0,9(0,=1

I

(9*.*930DF(-.5'(Y8*1-5-

I

(0,=K)*1-5-

I

(*,5'(

+

(-D-

+

*91(95*-,-.

_

F05(),0)

;

E()*-=-.5'(>0

T

*0-9'0,

+

.-1104(05F1-.ZFD*,B01*,*,ZF1'0,

同位素,样品
#

层
$

层
&

层
<

层
:

层
9

层
"

层
!

层
8

层
#%

层

!"

GP

,

!9

/L

:4$:<9< :4&#98< 948:%9# "489#!: !4&%8#8 #%4&$##< #:4#$<#$ #&48!#&8 #94&"%9% $"4$$9%9

!"

/L

,

!9

/L

%4"$:#9 %4"$"&9 %4"&$%9 %4"&&&! %4"&$8$ %4"&<9! %4":#%8 %4"<9#: %4":$%< %4""::$

!"

/L

,

!"

GP

%4#&""9 %4#&9"8 %4#%:&$ %4%8$## %4%!!$# %4%"##! %4%<89% %4%:&&" %4%9!9< %4%$!<!

!9

/L

"

f

$

%4%8!: %4%8!< %4%8!< %4%8!< %4%8!< %4%8!< %4%8!$ %4%8!& %4%8!$ %4%8!$

!"

/L

"

f

$

%4%"#<& %4%"#:" %4%"$%& %4%"$#9 %4%"$#$ %4%"$$8 %4%"&9" %4%"&&: %4%"&!: %4%"9%%

!"

GP

"

f

$

%4:#":! %4:$&#8 %49!&8< %4"!&<: %4!#"9$ #4%#:9% #4<!:#8 #4&"<&" #4%":8& $499!#:

$

:

%4%%%%# %4%%%%# %4%%%%# %4%%%%# %4%%%%# %4%%%%$ %4%%%%& %4%%%%$ %4%%%%& %4%%%%#

根据测定庐山芦林盆地大校场沟口剖面
GP

和

/L

丰度及比值分析'测试中使用国际岩石标样
'*1;

#

"安山岩$和
WV1,;$

"玄武岩$以及本样对照样"重

复样$进行全程质量监控'其结果如下"见表
#

$%

!"

GP

,

!9

/L

实际为起始核素的富集比率'反映地

质作用的强度主要与温度有关'可以表征为地质环

境的温度指数'依据数值相关关系温度指数应是其

丰度数值的倒数%

!"

GP

,

!9

/L

在庐山大校场剖面中其

值为
:4$:<9<

"

$"4$$9%9

'存在由表层向深层递增

的趋势%

!"

/L

,

!9

/L

实际为间接表现放射性元素的本底辐

射水平'反映所经历的地质过程主要与湿度有关'可

以表征为地质环境的湿度指数"呈现为倒数关

系$%

!"

/L

,

!9

/L

在庐山大校场剖面中其值为
%4"$:#9

"

%4""::$

'地层中存在小幅度波动发展的趋势%

!"

/L

,

!"

GP

实际为衰变元素的形成单位比率'主

要与地质时间有关'可以表征为小尺度地质时代的

相对时间指数"呈现为倒数关系$%

!"

/L

,

!"

GP

在庐山

大校场剖面中其值为
%4#&""9

"

%4%$!<!

'存在由表

层向深层递减的趋势%

!9

/L

为稳定同位素'其丰度在地层中较稳定'主

要与物质环境的阶段性发展有关联'在庐山大校场

剖面中其值为
%4%8!:

"

%4%8!$

'在地层剖面的下部

较低#上部较高%

!"

/L

为准稳定同位素或为弱放射性同位素"半

衰期很短$'可以表征为地表作用发展的总趋势'在

庐山大校场剖面中其值为
%4%"#<&

"

%4%"9%%

'存在

由表层向深层递增的趋势%

!"

GP

为天然放射性同位素'其丰度与地质过程

有关'在庐山大校场剖面中其值为
%4:#":!

"

$499!#:

'存在由表层向深层递增的趋势%

"Q"

!

!̀

L

同位素

根据核素物理"中国科学院核素图表编制组'

#8""

$的理论研究'

,

元素可以存在
#$

种同位素'

即#&

"

$<

,

%自然界最重要的
,

同位素有
$

种!即#9

,

和#!

,

%二 者 皆 为 稳 定 同 位 素'

#9

,

丰 度 为

884":9f

'

#!

,

丰度为
%4$%:f

%根据研究"中国科

学院地球化学研究所'

#8"8

$'

,

同位素在不同的矿

物中其赋存状态是不一致的'在沉积作用条件之下'

碳酸盐矿物中#!

,

丰度为负值'硫酸盐矿物和硅酸

盐矿物中#!

,

丰度为正值'其值随温度的增高而增

大'而且其值也随盐度而增加"

W2II?A

B

>6I>34

'

#8"&

$'由此可见其丰度变化与温度和盐度都有关系

"

V4'4

洛谢夫'

#89%

$'应该归属于双指数"

)>

Y

32L

'

<$8#
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表
"

!

庐山芦林盆地大校场沟口第四纪地质剖面
L

同位素丰度

&08D("

!

&'(08F,=0,9(-.5'(L*1-5-

I

(*,5'(

+

(-D-

+

*91(95*-,-.

_

F05(),0)

;

E()*-=-.5'(>0

T

*0-9'0,

+

.-1104(05F1-.ZFD*,B01*,*,ZF1'0,

同位素,样品位置
#

层
$

层
&

层
<

层
:

层
9

层
"

层
!

层
8

层
#%

层

(

#!

,

"

p

$

#<4<# #&4"% #<4$! #<4$# #&4"9 #&489 #$4"" #$4:8 #$49$ #<4%"

#8":

$范畴来表述%

庐山芦林盆地大校场沟口剖面
,

同位素丰度

测定结果如下"见表
$

$'其测样标准使用
1/a,U

"维也纳标准平均海洋水$%

#!

,

同位素丰度在庐山大校场剖面中其值为

#$4:8

"

#<4<#

'在地层中存在波动发展态势'在剖面

底部由较高值急剧下降后在中部又急剧回升'在后

期又出现下降后再回升的趋向%与庐山相关同层位

地层即晚第四纪剖面中的#!

,

丰度测定"

G2P?A

'

#8"9

$其值为
#&488

"

#848$

相对比'在地层中其值

波动态势与变化幅度基本吻合一致的%

&

!

同位素的环境示踪

现代地质学的研究已经将稳定同位素看作参与

矿物形成及变化的指示剂和示踪器"何培元等'

#88$

$'矿物的结构组成及其形成环境过程对其赋存

状态和丰度变化影响极大"郑永飞等'

$%%%

$%根据

系统科学分析可以将地球化学元素的同位素丰度数

值变化态势的节点响应"

,

/

06?3

'

#8""

$表述为同位

素标型特征或同位素标型事件'庐山芦林盆地大校

场沟口剖面地层粘土矿物中由于同位素的分馏过程

及驱动机制不尽相同'其丰度数值的分布态势及变

化趋向也是各有差异'对地球表层环境的响应变化

和因子表征也是不同的%

在
GP;/L

同位素中天然放射性元素!"

GP

是其

起始元素'经过
6

衰变形成!"

/L

的过程是放热过程

"

c4

兰卡玛'

#89%

$其启动阶段环境的初始温度及湿

度是非常重要的'也即温度和湿度控制着其衰变过

程的快慢与强弱'所以对环境响应可以表述为多因

子成分-温度#湿度#相对时间%

在
,

同位素中#9

"

#!

,

是天然稳定同位素'其中
#"

,

的丰度仅有
%4%&8f

可以忽略不计'水介质中#!

,

的积累是依靠水分的分批蒸馏过程实现的"中国科学

院核素图表编制组'

#8""

&何培元等'

#88$

&邹珊刚等'

#8!"

$'同生沉积作用与水介质作用存在密切联系'这

个过程与表层环境的温度有关'所以用其来表征地表

过程中的单因子因素-温度的变化%

#Q!

!

Y8HK)

同位素标型事件

在庐山芦林盆地大校场沟口剖面层型地层发展阶

段中'

GP;/L

同位素响应过程的节点特征十分显著%

"

#

$

!"

GP

,

!9

/L

!

.

阶段!"

GP

,

!9

/L

节点为底部
#%

层其值可达
$"4$$9%9

'其后急剧下降并波动发展'

节点差为
#&4$<<9"

'意味着沉积层初期环境的急剧

变化及小幅度波动演化趋势&

..

阶段!"

GP

,

!9

/L

节点

为下部
9

层其值达
#%4&$##<

'其后依次下降'起始

节点差达到
<4!%$!!

'反映沉积环境出现转型事件&

...

阶段!"

GP

,

!9

/L

节点为下部
&

层其值达
948:%9#

'

节点差为
h#4%##$<

"

e#49&9"

'反映出现较小幅度

的环境转型事件&

.1

阶段!"

GP

,

!9

/L

节点为
#

层其

值为
:4$:<9<

'节点差为
%4%9$&%

'反映存在小幅度

的环境转型事件%

"

$

$

!"

/L

,

!9

/L

!

.

阶段!"

/L

,

!9

/L

节点为底部
#%

层

其值可达
%4""::$

'其后缓慢下降间歇有小幅度波

动'节点差为
%4%$8&"

'反映沉积环境因子总体态势

处于较高亢的状态&

..

阶段!"

/L

,

!9

/L

节点为
9

层其

值为
%4"&<9!

'其后起伏很小'节点差为
%4%%#"9

'反

映沉积环境处于低位平稳的状态&

...

阶段!"

/L

,

!9

/L

节点为下部
&

层其值为
%4"&$%9

'节点差为
h

%4%%#&$

"

e%4%%<"%

'反映沉积环境出现小的变差&

.1

阶段节点为
#

层其值为
%4"$:#9

'节点差为

%4%%$$%

'反映沉积环境发生小幅度变化%

"

&

$

!"

/L

,

!"

GP

!

.

阶段!"

/L

,

!"

GP

节点级差底部

#%

$

8

$

!

$

"

层其值可达
#4"<

倍'

..

阶段!"

/L

,

!"

GP

节点级差级差底部
9

$

:

$

<

层其值可达
#4$8

倍'

...

阶段!"

/L

,

!"

GP

节点级差底部
&

$

$

层其值可达
#4&%

倍'

.1

阶段!"

/L

,

!"

GP

节点级差为
#4%#

倍%其比差

更能说明问题!

#%

层为
&:4##

'

8

层为
#<4:"

'

!

层为

#!4"<

'

"

层为
$%4#9

'

9

层为
#<4%:

'

:

层为
##4&<

'

<

层为
#%4!9

'

&

层为
84<8

'

$

层为
"4&#

'

#

层为
"4$9

%

.

阶段起始范围为
%

&:4##

"

$%4#9

'其中间发生扰

动现象&

..

阶段结束数值为
#%4!9

'初始发展较高其

后逐渐衰减&

...

阶段其数值衰减率为
#4&%

"

#4::

'

其背景可能存在高噪音扰动&

.1

阶段为小幅度衰

减'同样反映背景尚有噪音扰动%

"

<

$

!9

/L

#

!"

/L

#

!"

GP

!

!9

/L

节点特征分为早#晚两

大阶段!

.

阶段为稳定的低值状态#

..

"

...

"

.1

阶段

为较稳定的高值状态'其节点级差达
#4%%&

%

!"

/L

在

:$8#
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J

H

$%#&

年

.

阶段由底部向上部波动性降低'其波动幅度级差

可达
#4%&<"

&

..

阶段表现为较稳定的低值状态'

...

阶段由高降低'

.1

阶段又出现走低趋势%

!"

GP

在
.

阶段由早期最高值波动降至晚期中值状态'其节点

级差达
$4<"88

&

..

阶段由较低值持续降低'其节点

级差达
#4$89&

&

...

阶段由低值持续降低'其节点级

差为
#4&%"$

&

.1

阶段持续走低%

图
$

!

庐山大校场晚第四纪剖面地层元素同位素层丰度变化及环境特征

R?

B

4$

!

)@66A_?L2A=6AI7@>L>7I6L?MI?7M>AN636=6AI?M2I2

J

6>PEAN>A767@>A

B

62S

B

6232

B

?7MIL>I>2S->I6

bE>I6LA>L

Y

Z6L?2NM67I?2A?AI@65>

C

?>27@>A

B

2S-E3?AW>M?A2S-EM@>A'L6>

#Q"

!

!̀

L

同位素标型事件

#!

,

是从同生沉积的胶体矿物"丘赫洛夫'

#89:

$中测定的'矿物成分以粘土矿物组合为主'即

以硅酸盐矿物为主'尚有少量碳酸矿物和氯化物矿

物%根据
`

射线衍射分析系统"中国科学院地球环

境研究所宋友桂测定'

$%%"

$鉴定结果"详见另

文$

;

'按其相对丰度及含量"

f

$依次为!高岭土

"

c

$'伊利石"

.

$'磷灰石"

'

$'埃洛石"

V

$'蒙脱石

"

a

$'菱铁矿"

/?

$'菱锰矿"

G

$'水石英"

/3

$'石盐

"

V>

$'石英"

b

$'绢云母"

/

$'水铝英石"

'3

$'斜绿泥

石"

(

$等%这些矿物都是在地球表层作用下形成的

同生沉积矿物'所以#!

,

丰度变化代表地层中同生

沉积物的群体响应事件%

.

阶段#!

,

节点为底部
#%

层其值为
#<4%"

'其后大幅度下降并有小幅波动&

..

阶段#!

,

节点为下部
9

层其值为
#&489

'其后波动上

升&

...

阶段#!

,

节点为上部
$

层其值为
#&4"%

'下部

延续高值其后骤减&

.1

阶段#!

,

节点为
#

层其值为

#<4<#

'与前一阶段相比其值回升%

<

!

环境响应及表层作用

$4!

!

同位素环境响应

庐山芦林盆地大校场沟口剖面
GP;/L;,

同位

素丰度和比值与节点特征鲜明'其标型事件的阶段

性发展态势也十分显著%为了验证
GP;/L;,

同位

素节点及标型时间的环境响应特征'选择性的从该

剖面地球化学元素背景分析中
GP

元素和
/L

元素

的浓度含量作为辅助指标进行比对%

GP;/L

元素含

量"西北大学$的展布态势表明'地层从底层向顶层

出现数值连续性变化及波动性发展的趋向'从其样

本分析数值的连续性演化反映该剖面可具有持续沉

积的特点%该
GP;/L;,

同位素丰度和比值与
GP

#

/L

9$8#



第
#$

期 胡东生等!中国庐山晚第四纪沉积地层同位素的环境示踪及表层过程

元素浓度含量展布态势表明'从其数值的波动性发

展也可反映剖面具有阶段沉积的特点'这种态势综

合表征其地层系统是层型剖面属性'即其剖面从下

到上处于既为连续时代阶段#又为连续沉积的状况'

这与剖面现场观测中未见间断面和分界面及层序渐

变的状况相一致%

根据
GP;/L;,

同位素丰度和
GP

#

/L

元素浓度

及其地层中赋存态势的层型结构特点'将大校场剖

面地层划分为
<

个阶段"见图
$

$%

.

阶段!包括
#%

"

"

层'

!"

GP

,

!9

/L

丰度比值为

#&48!#&8

"

$"4$$9%9

'平均为
$%49%&"$:

'其值处于

高位 状 态&

!"

/L

,

!9

/L

丰 度 比 值 为
%4"<9#:

"

%4""::$

'平均为
%4"9%!&:

'其值处于高位状态&

!"

/L

,

!"

GP

丰度比值为
%4%$!<!

"

%4%9!9<

'平均为

%4%<!:9

'其值处于低位状态&

#!

,

丰度为
#$49$

"

#<4%"

'平均为
#&4&<:

'其值处于低位状态%

GP

#

/L

元素浓度呈同步消长关系'由早期的最高位状态急

剧降低并在晚期稍有回升%

..

阶段!包括
9

"

<

层'

!"

GP

,

!9

/L

丰度比值为

"489#!:

"

#%4&$##<

'平均为
84#<#<8:

'其值处于次

高位 状 态&

!"

/L

,

!9

/L

丰 度 比 值 为
%4"&$8$

"

%4"&<9!

'平均为
%4"&&!

'其值处于次高位状态&

!"

/L

,

!"

GP

丰度比值为
%4%"##!

"

%4%8$##

'平均为

%4%!#9<:

'其值处于次低位状态&

#!

,

丰度为
#&4"9

"

#<4$#

'平均为
#&48!:

'其值处于高位状态%

GP

#

/L

元素浓度呈较平缓的反消长关系'

GP

元素浓度

持续升高与
/L

元素浓度持续降低互为映衬%

表
#

庐山芦林盆地大校场沟口第四纪地质剖面同位素表层过程环境响应指数

&08D(#&'((,3*)-,4(,5*9)(1

I

-,1(*,=(M-.*1-5-

I

(-.1F).09(D0

;

()

I

)-9(11*,5'(

+

(-D-

+

*91(95*-,-.

_

F05(),0)

;

E()*-=

-.5'(>0

T

*0-9'0,

+

.-1104(05F1-.ZFD*,B01*,-.ZF1'0,7)(0

环境指数,样品位置
#

层
$

层
&

层
<

层
:

层
9

层
"

层
!

层
8

层
#%

层

!"

GP

,

!9

/L

时间单元指数
#

"

#%

$

#%4# #&4$ #:4$ #:4! #849 $!4! $949 &#4$ :#4!

!"

/L

,

!"

GP

时间生成指数
#

"

#%

$

#%4# #&4# #<48 #94! #84< $"4! $:4! $%4# <!4<

!"

/L

,

!9

/L

干燥程度指数
#

"

#%

$

#%4% #%4# #%4# #%4# #%4# #%4< #%4& #%4< #%4"

#!

,

级差降温指数"

i

$

e##4! h<4&

"

h84"

$

e:4&

"

e#4$

$

e"4: h&4& e#84! e&4% h%4: h$<4$ h:4"

综合校正年龄"

c>

$

:

"顶$'

#%

"底$

:%

"底$

#%%

"底$

#<%

"底$

#!%

"底$

$%%

"底$

$$%

"底$

&$%

"底$

&!%

"底$

<%%

"底$

表层环境发展阶段
+

冰后期
+ + +

冰缘期
+ + + + + +

间冰期
+ + + + + + + + +

冰期

...

阶段!包括
&

"

$

层'

!"

GP

,

!9

/L

丰度比值为

:4&#98<

"

948:%9#

'平均为
94#&&"":

'其值处于次

低位 状 态&

!"

/L

,

!9

/L

丰 度 比 值 为
%4"$"&9

"

%4"&$%9

'平均为
%4"$8"#

'其值处于次低位状态&

!"

/L

,

!"

GP

丰度比值为
%4#&9"8

"

%4#%:&$

'平均为

%4#$#%::

'其值处于次高位状态&

#!

,

丰度为
#&4"%

"

#<4$!

'平均为
#&488

'其值处于次高位状态%

GP

#

/L

元素浓度呈较剧烈的消长关系'

GP

元素浓度

剧烈回升'

/L

元素浓度也相应较剧烈降低%

.1

阶段!包括
#

层'

!"

GP

,

!9

/L

丰度比值为

:4$:<9<

'其值处于低位状态&

!"

/L

,

!9

/L

丰度比值为

%4"$:#9

'其值处于低位状态&

!"

/L

,

!"

GP

丰度比值为

%4#&""9

'其值处于高位状态&

#!

,

丰度为
#<4<#

'其

值处于高位状态%

GP

#

/L

元素浓度呈同步消长关

系'

GP

#

/L

元素出现同步回升现象%

上述地层沉积剖面的矿物元素同位素丰度及浓

度数值的对比响应表明'地表环境过程对地球物质

的影响的起始时间域存在时相差'初步试验时序表

现为矿物-元素-同位素的环境影响链&水热匹配

的结构反应也是不相同的'实验数值响应表明'同位

素对水热匹配的响应是单因子响应'元素对水热匹

配的响应是双因子响应'矿物对水热匹配的响应是

多因子响应'这种响应关系对同生沉积物的环境因

子测定及评价中具有重要意义%

$4"

!

环境表层过程

根据同位素丰度及比值的分布情况'以节点级差

及演变背景为参考基数'根据地层器测综合年龄"胡

东生等'

$%#$>

$的推算'其基本底数"即
#

层顶部年

龄$以距今
:%%%>

即
#

层剖面情景为起始数值因子'

用变换指数表征及替代环境响应因子'经过关联基数

数值逐层变换"标型值,背景值
j#%

$其结果为!

!"

GP

,

!9

/L

变换为时间单元指数'

!"

/L

,

!"

GP

变换为时

间生成指数'

!"

/L

,

!9

/L

变换为干燥指数&

#!

,

变换为温

度变化指数-级差降温指数"

)>

Y

32L

'

6I>34

'

#8":

&

G2P?A

'

#8"9

$%在地球表层作用过程中'同位素丰度

变率与温度指示数值的关系主要受表层环境状态的

影响'根据地球极地地区区域长期观测资料"

)>

Y

32L

'

6I>34

'

#8":

&

G2P?A

'

#8"9

$的 测 算 介 于
%49

"

#4%p

,

i

之间'本文审慎地以其下限值作为计算的基

准值%另外'

GP

#

/L

元素浓度变化作为地质背景中温

度场与降水场的辅助指标'也可以共同反映环境表层

作用的演化过程%经过
GP;/L;,

同位素丰度的测定

和因子响应与数值分析及同化处理'庐山大校场剖面

"$8#
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地层的表层过程及环境特征分析如下"见表
&

$%

.

阶段"

#%

,

8

,

!

,

"

层$!依据时间单元指数和

时间生成指数所标识的数值意义'其底部年龄界线

均在
<%%

"

:%%

余
[>WZ

以内'其顶部年龄界限为

$%%

余
[>WZ

&依据级差降温指数所表识的数值意

义'其下部降温幅度可达
h$848i

'其上部温度有所

小幅度回升%根据冰期降温状况'平均温度为
h

948i

'最低温度为
h$<4$i

'最高温度为
&4%i

%

反映的表层过程表现为低温和干燥的环境情景'水

体盐度较大'延续时间为距今
<%%

"

$%%[>WZ

%

..

阶段"

9

,

:

,

<

层$!依据时间单元指数和时

间生成指数所标识的数值意义'其底部年龄界线均

在
$%%c>WZ

'其顶部年龄界限数值为
#:%n[>WZ

经过层型沉积序列校正为
#%%[>WZ

&依据级差降温

指数所表识的数值意义'其底部升温幅度可达
#84!

"

$$4!i

'其后温度出现有所小幅度波动下降%根

据间冰期升温状况'平均温度为
!4%i

'最高温度为

#84!i

'最低温度为
h&4&i

"可能为短期波动$%反

映的表层过程表现为高温和湿润的环境情景'水体

盐度也较小晚期趋大'延续时间为距今
$%%

"

#%%[>

WZ

%

...

阶段"

&

,

$

层$!依据时间单元指数和时间

生成指数所表识的数值意义'其下部年龄数值为
#&

n[>WZ

经过层型沉积序列校正为
#%%[>WZ

'其

上部年龄数值为
#%%n[>WZ

经校正为
#%[>WZ

&

依据级差降温指数所表识的数值意义'其底部受
..

阶段后期的高温趋势惯性影响温度是缓慢爬升'其

后发生较大幅度的降温事件'并与高温层"

9

层$数

值相校正'其降温幅度为
#%48i

%根据与高温层"

9

层$数值校正后冰缘期温度变化状况为'平均温度为

e%4:i

"扰动值
h<4&i

$'最高温度为
:4&i

"扰动

值
#4$i

$'最低温度为
h<4&i

"扰动值
h84"i

$%

反映的表层过程表现为次低温和次干燥的环境情

景'水体盐度较大且后期趋小'延续时间为距今
#%%

"

#%[>WZ

%

.1

阶段"

#

,

%

层$!因
#

层为背景基数层'依据

时间单元指数和时间生成指数所表识的数值意义'

采用层型沉积序列和时间域顶底界限的双重校正'

其数值"

#%%[>WZ

$经校正'其底部年龄为
#%[>W

Z

'其顶部年龄为
:%%%>

'延至地表为现代作用时期&

依据级差降温指数所表识的数值意义'其初升温较

快'其升温幅度为
##4!i

'其绝对升温幅度可达

$$4:i

%根据冰后期温度变化状况'其平均温度"温

度负涨落现象即短期降温现象未计算在内$回升到

##4!i

"

:%%%>

以前$%反映的表层过程表现为次高

温和次湿润的环境情景'水体盐度较小'延续时间为

距今
#%

"

:

"

%4%[>WZ

%

另外'

GP

#

/L

元素对环境情景的响应较为复杂'

从其浓度演变态势及比对指数表明'

GP

元素对环境

温度的响应较为显著而对环境湿度的响应较为微弱'

/L

元素对环境温度的响应较为微弱而对环境湿度的

响应较为显著'这种元素对效应对表征第四纪地质环

境演化及环境标性指标有重大的借鉴意义%通过

GP

#

/L

元素对环境情景的复合认定表现为!

.

阶段呈

现为同步消长处于低值域'反映低温干燥的环境情

景&

..

阶段呈现为缓反向消长处于高值域'反映高温

潮湿的环境情景&

...

阶段呈现为陡反向消长处于中

值域'反映温和凉爽的环境情景&

.1

阶段呈现为缓同

步消长处于趋低值域'反映温和湿润的环境情景%

:

!

讨论

中国东部地区的第四纪环境变化一直是地学界

争论的热点'较易发生对地表景观及生物区系演替

方面的表述论争"杨怀仁等'

#8!%

&黄培华'

#8!$

&李

吉均等'

#8!&

&傅逸贤'

#8!&

&施雅风等'

#8!8

&徐馨'

#8!8

&何 培 元 等'

#88$

&朱 诚'

$%%%

&马 长 信 等'

$%%<

&$'对地质记录和环境响应及区域分异等方面

的讨论研究则比较少见'而这个问题才是地球科学

及全球变化中地质作用#地质过程及地质演化的实

质性问题%

通过庐山晚第四纪地质环境的科学考察和综合

分析'芦林盆地大校场沟口剖面地层的层型记录特

征十分明显'地层元素及同位素响应也十分积极'数

值节点分异较强'环境变换指数表述清晰'响应因子

能够相互验证'初步证明
<%%[>WZ

以来其自然环

境与表层过程的演化轨迹%根据综合资料可以表述

为!距今
<%%

"

$%%[>WZ

期间为冰期环境的冷干气

候情景'距今
$%%

"

#%%[>WZ

期间为间冰期环境的

热湿气候情景'距今
#%%

"

#%[>WZ

期间为冰缘环

境的温凉气候情景'距今
#%

"

:

"

%4%[>WZ

期间为

冰后期环境的温湿气候情景%庐山晚第四纪地质环

境的气候情景的演化过程'也可以用该剖面中沉积

物的石英形貌变化结构"胡东生等'

$%#$P

$所佐证%

中国的大气降水受东亚季风的影响很大"丁一

汇等'

#88<

$'盛行季风环流与复杂地形相结合形成

季风降水'并具有雨热同期发展"大气降水与气温同

步发展$的气候特征%从庐山大校场剖面
GP;/L;,

同位素丰度及
GP;/L

元素数值的综合演绎的古气候

!$8#



第
#$

期 胡东生等!中国庐山晚第四纪沉积地层同位素的环境示踪及表层过程

环境结果分析'晚第四纪庐山冰期之后年降水量的

变化不大'其变化在
#$!&4:

"

#!!&49==

之间'其

波动幅度较为平稳'反映距今
<%%

余
c>WZ

之前

"甚至直至
$9%%c>WZ

前$东亚季风系统已经稳定

建立'意味着长江中下游气候变化除受到季风驱动

"丁一汇等'

#88<

$之外'还要受到地球轨道的驱动及

影响"布特恩特等'

$%%<

$%很显然中国晚第四纪古

气候环境'既受地球行星风系的影响'又受亚洲季风

环流的影响%这种成生关系的背景之下的庐山气候

环境的变化'即受全球变化的影响'又有地域响应的

特点'其作用形式受到区域分异过程"郑度'

#88!

$的

影响和控制'庐山大校场沟口剖面地层同位素记录

和响应即示踪了距今
<%

万年以来区域气候分异和

地区气候差异的变化历程'为庐山环境演变与中国

东部第四纪环境地质及全球变化等领域的研究提供

了基础科学依据%

9

!

结论

以庐山牯岭镇现代气候"海拔
##9<=

$变化为参

考基数"马长信等'

$%%<

$'多年平均温度为
##4:i

'

多年平均降水量为
#!&&49==

'进行
GP;/L;,

同位

素丰度变率和
GP;/L

元素数值变化态势及环境演绎

数值的古气候情景演算结果如下%

以中国第四纪冰期的系统划分为基点'庐山晚

第四纪地质环境由早到晚划分为!

.

阶段冰期"庐山

冰期$气候环境'年平均温度约为
h948i

'年降水量

约为
::%4#

"

#$!&4:==

&

..

阶段间冰期气候环境'

年平均温度约为
!4%i

'年降水量约为
#9:%4$==

&

...

阶段冰缘期"大理冰期-本地区表现为降温期$

气候环境'在惯性升温之后'年平均温度约为
%4:i

'

年降水量为
#9%%4%==

'其惯性升温时年降水量可

能为
#9:%4$==

&

.1

阶段冰后期气候环境'在其初

期高温期年平均温度为
##4!i

'高温期年降水量约

为
#9:%4$==

&现代年平均温度为
##4:i

'现代年降

水量为
#!&&49==

%

庐山 冰 期
;

间 冰 期 的 温 度 变 化'最 低 为
h

$<4$i

'最高为
#84!i

&冰期气候常年处于较低的

气温环境'温度的波动幅度变化较小&间冰期气候常

年处于较高的气温环境'温度的波动幅度变化较大%

这种级差巨大的温度变化-冰期
;

间冰期气候旋回'

可能反映的是地球发生的(冰室状态)"

a?336L

'

6I

>34

'

#88#

$和(温室状态)"

RL>[6M

'

6I>34

'

#88$

$的交

替演化过程'全球资料显示自地球首次出现冰期成

冰纪 "

(L

Y

2

B

6A?>A +

J

27@

$"

*6232

B

?7>3/27?6I

Y

2S

'EMIL>3?>

'

$%#$

$"中文译为(冰冻纪)或许更为准确$

以来'即从距今
!:%

"

!%%a>

以来地球环境变化遵

循的基本演化趋向可能就是这样的发展路线图%

庐山冰期及间冰期气候过后'冰缘期"大理冰

期-降温期$

;

冰后期的温度变化与现代气温的变

化相近'其可信程度可以用现代长年观测平均值"竺

可桢等'

#8<"

$来验证'庐山黄龙林场"海拔
89%=

$多

年平均温度为
#$49i

'极端最低温度为
h#94"i

'

极端最高温度为
&&4&i

%经对比可知古今温度变

化尚处在同一数量级以内'虽然时间域不同长时间

尺度几十万年与短时间尺度几十年'但是其温度变

差的幅度相对比处于合理的范畴之内'说明在全球

变化背景之下能够出现较稳定发展的气候环境演

化-冰期
;

间冰期的变化旋回是可行的和可信的%
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