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庐山地区第四纪古雪蚀作用遗迹的发现
`

朱 诚 张兆干 赵宁曦 吴国平 于世永
(南京大学城市与资源学系 南京 21 0 0 9 3)

提 要 这一发现证实
:

第四纪冰期时北半球中纬度和中山地区古雪蚀作用是极重要的

造貌和侵蚀营力
.

前人所谓的
“

表皮构造
” ,

从剖面所处的海拔
、

谷地流向及应力方向看
,

均不

能用冰川挤压作用来解释
,

不 能证明庐山有过冰川作用
.

从所处的滨江滨湖地理位置看
,

基岩

弧形弯曲现象与冬季积雪的重力挤压
、

春季融雪产生的冻融蠕动推挤力有关
.

关键词 庐山地区 第四纪 古雪蚀作用 遗迹

1 庐山地区第四纪古雪蚀作用遗迹及其特征

曾有学者用冰川挤压成的
“

表皮构造
”

来解释庐山西北麓羊角岭的扰动翻卷现象仁’ 〕
.

后有学者据砾向组构量测
,

曾以泥石流成因说否定了羊角岭经历过冰川作用 z[]
.

19 9 4 年 9 月和 1 9 9 5 年 9 月
,

在庐山仰天坪发现 了两处 由基岩 (元古界双桥山群 A n

灰黄色变质片岩 )形成的弧形弯曲类似于
“
表皮构造

” 、

实为古雪蚀作用遗迹的出露地点

(图 1 )
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遗迹出露的剖 面 1 “

位于仰天坪通往

庐山电视台简易公路南侧一条支谷谷地的

谷 口东侧壁处
,

海拔约 1 2 5 0m
,

剖面上方山

坡坡度 5
”

一 8
“ ,

长有林木和灌木
,

谷地坡度

3
。

~ 5o
,

谷地流向 1 7 1
“

(照片 l )
.

该剖面全

长 s m
,

出露厚度北部 3
.

s m
、

南部约 1
.

om
.

剖面特征是
:

该处基岩双桥山群灰黄色片

岩从地表往下至 1
.

Zm 范围内
,

受外力作用

后呈弧形弯曲变形明显
,

而 1
.

Zm 以下的基

岩仍保持原来的产状 (照片 2 )
.

从该剖面

不同位置量测的岩层产状看
,

其未受外力

影响的岩层层面原来产状在照片 2①处为

倾向 3 1 50
,

倾角 6 50 ;
受外力影响变形 明显

的岩层层面在照片 2②处为倾向 1 1 80
,

倾角

4 1
“ ,

在照片 2③处为倾向 17 1
“ ,

倾角 2 3
0 ,
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图 l 仰天坪第四纪古雪蚀作用遗迹出露地点
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1 L o ca t i o n o f Pa le o
一

n i v a t i叻 r e l i e

i n Y a n g t i a n P i n g
,

L u s h a n A r e a

现出受外力作用后弯曲变形的岩层倾角有从 S E 往 N w 逐渐增大 ( 23
。

~ 4 1
“

)的趋势
.

,

国家自然科学基金资助项 目 (项 目号
:
4 9 7 7 1 0 7 5) 与博士后荃金资助项 目之部分研究成果

.
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:
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一
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一
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.
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照片 1 照片 2

P h o t o l

庐 山仰天坪古雪蚀作用遗迹剖面 1 称远景 (箭

头处为古雪蚀作用遗迹剖面 l 井出露地点
,

摄

于 19 9 5一 09
一

16 )

R e
m

o t e v i e w o f P a l e o 一 n i v a t i o n r e l i e ( P r o f i l e l # )

i n Y a n g t ian P i n g
,

L u s h a n A r e a

P h o t o Z

仰天坪古云雪蚀作用遗迹剖面 1
称

近景
:

双桥

山群灰黄色片岩上部受外力挤压后呈弧形弯

曲 (摄于 1 9 95
一

0 9
一

1 6 )

N ea
r s i g h t

ed
v i e w o f 四 le o 一 n i v a t i o n r e l i e ( P r o f i le

1 # ) in Y a n g t i a n Pi n g . L u s h an A r e a

古云南蚀 作用遗迹 出露 的剖 面 2 “

位于 距小 汉 阳峰庐山电视 台约 4 0 Om
、

海 拔约

1 35 0m 的简易公路路旁西侧 (见图 1 )
.

剖面上方的山坡面积窄小
,

坡度约 o4
,

长有灌木草

丛
,

剖面岩性亦为双桥山群灰黄色片岩
.

剖面出露厚度约 3
.

Zm
,

受外力作用后呈弧形弯

曲变形的基岩仅出现在距地表 0
.

4m 范围内
,

0
.

4 m 以下的基岩未 出现弯曲变形特征
.

其

未受外力影响的岩层层面原来产状在照片 3①处倾向 3 35
” ,

倾角 62
“ ;
受外力影响后呈弧

形弯曲变形的岩层层面在照片 3②处为倾向 1 6 00
,

倾角 3 50
.

照片 4 是剖面 2 “

的近景
.

照 片 3 仰天坪古雪蚀作用遗迹 alJ 面 2 # 全景 ; 受外力

作用 发生弧 形弯 曲变形 的基岩 ( 摄于 1 9 9 5 -

0 9
一 1 6 )

P h o t o 3 F u l ] v i e w o f p a l e o 一 n iva t i o n r e l i e ( p r o f i l e Z # ) i n

Y a n g t i a n P i n g , L u s h a n

照片 4

P h o t o 4

仰大坪古
`

’ l

蚀作少IJ遗迹剖 面 2 #

近景
,

箭头处

为受外力作用发生明显弧形弯曲变形的基岩

(摄于 19 9 5
一

0 9
一 16 )

N ae
r s i g h te d v i e w o f aP l e o 一 n i v a t i o n r e li e ( P r o f i l e

2# ) i n Y a n g t ia n Pi n g
,

L u s h a n

围绕这两处古雪蚀作用遗迹的成因
,

经两个夏季的野外调查后
,

发现如下情况
.

1
.

剖面 l “

处于谷地最上端
,

造成该剖面表层基岩弯曲变形的挤压外力来自 1 1 80 ~

17 1
“

方向
,

而谷地 (宽度 2 0~ 5 0m
、

坡度 3
0

一 5
“

)流向却 1 7 1
“ ,

两者正好相反
.

2
.

在剖面 1 ”

下游方谷地 同侧出露的基岩 (亦为双桥山群片岩 )
,

其上方山坡坡度变陡

(达 4 0
“

左右 )
,

尽管此处基岩节理和裂隙很发育
,

但均未受外力挤压变形 (照片 5 )
.
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3
.

在剖面 1“

下游方约 1k m处
,

该谷地坡度增大为 15
。

左右
,

谷中水流 由此流往山下

的曲尺湾 ( 见图 l 和照 片 6 )
.

照片

P h o t o s

石洲血 l “

1
: 游为宁于地 同侧 出露的丛宕

,

该处

岩层 产状
:

倾向 3 0 50
,

倾角 39
“ .

岩层 上方山坡

坡度达 4 0
0

(摄于 2 9 9 5
一

0 9
一 16 )

B e d 一 r o e k o u t e r o P i n t h e s a m e s i d e o f
’

l o w e r r e a e h e s

v a l l e y o f Y a n g t ia n P i n g
,

L u s h a n

心副面 」“

卜游方约 kI m 处 《摄于 l , 95 0 9 -

1 6 )

F u l l v i e w o f Io w e r r e a e h e s v a l ]e y w h i c h 15 I k m

f r o m P a le o 一 n i v a t i o n r e li e a n d t h e s l o pe d e g r e e

i n e r e s肥 d 1 5
。

4
.

对剖面 2 “

而言
,

虽造成基岩表皮弯曲现象的挤压外力来自 1 6 00 方向与该处谷地流

向 1 5 5
“

(即坡降方向 )接近
,

但该处谷地深度仅在 3一 6m
,

宽度仅 15 一 20 m
.

本区两处古雪蚀作用遗迹是很难用第四纪冰川作用来解释的
,

原因如下
.

1
.

对剖面 1 “

而言
,

它位于该条谷地的最高处
,

其弯曲的基岩表皮所受的挤 压外力来

自 1 180 一 17 1
。

方向
.

这一方面正好与谷地的流向相反
; 另一方面沿此挤压外力来源方 向

不存在任何有利于积雪屯冰的半封闭斗状和洼地地形
,

在此情况下
,

无法形成古冰川
,

若

有古冰川也不可能从低处流往高处
.

2
.

对剖面 1 “

而言
. ,

若经历过第四纪冰川作用
,

那么当类似于
“

表皮构造
”

的弧形弯曲

变形不会仅出现在同一剖面距地表较近的上部基岩中
,

也不会在该剖面下游方同一侧谷

壁出露同样岩性的剖面上不留任何冰川挤压变形的痕迹
.

众所周知
,

冰川作用对同一 条

谷地具备相同谷壁位置和岩性特征的剖面其影响应是一视同仁的
.

3
.

对剖面 2 “

而言
,

其表层基岩的弧形弯曲变形亦是仅出现在距地表很近的 0
.

4 m 范

围内
.

况且该处谷地上游方仅为面积极小的庐山电视台小平台
,

不具备积雪成冰的洼地

地形 ;谷地的深度和宽度又过于浅窄
,

这些均不利于冰川的发育
.

4
.

应该指出
,

用古冰川挤压理论解释仰天坪上述类似于
“

表皮构造
”

(实为古雪蚀作用

遗迹 )成因时
,

最难 以回答的是古雪线的问题
.

例如
:

仰天坪附近平均海拔约 1 2 60 m
,

以枯

岭海拔 1 1 64 m (年均温 n
.

4 C )
’

为计
,

仰天坪附近现今年均温 0]
.

S C
.

若以海洋性冰 川

( 阿尔卑斯山冰川 ) 雪线处年均温一 Z C 川 计
,

那么仰天坪 附近在第四 纪如发育海洋性冰

)! }
,

其年均温需下降 1 2
.

S C
.

从气温垂直递减率看
,

在现代气候下需抬高 2 1 30 m
,

即海拔

3 3 9 Om 处才是雪线位置
.

这种冰期 比现今年均温下降 12
.

S C 的情况
,

在季风环流 (即青

藏高原 已隆升到 3 00 0m 高度 ) 下是难以理解的
.

在青藏高原未抬升到 3 00 Om
、

以西风气

流为主的情况下
,

也是难 以理解的
.

因为这与冰期中世界气温平均较现今下降 6一 S C 的
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结论
,

以及当时欧洲冰流 由 7 7oN 南移到 55 oN
、

北美移动到 38 oN 的研究结果〔`〕是矛盾的
.

也就是说
,

仰天坪附近在第四纪冰期时海拔仅在雪线以下
,

冰川学说难以解释似
“

表皮构

造
”
(实为古雪蚀遗迹 )的形成

.

2 古雪蚀作用遗迹的成因探讨及结论

仰天坪表层片岩被挤压呈弧形弯曲变形的现象
,

应是剖面上方坡积物 (尤其是冬春季

大量积雪 )的重力挤压和春季积雪的冻融蠕动推挤力造成的
.

理由如下
.

1
.

庐山地区在第四纪冰期时海拔尽管在雪线以下
,

不具备冰川发育的条件
,

但其濒临

大江大湖的独特地理位置 (水汽来源丰富 )
,

当时 (尤其在冬季 )降雪量较大是毋庸置疑的
.

例如
:

据九江市气象局和庐山枯岭气象站 19 5 5~ 1 9 9 0 年共 35 年气象观测资料统计看
,

枯

岭年降水量 2 9 3 4 m m
,

其中冬半年 1 0一 3 月降水量 5 5 6m m
,

仅 1 2~ 2 月降水量达 Z 1 4m m
,

其绝大部分为固体降水
.

从冰期环境来看
,

这将为坡面积雪挤压力的形成提供外动力来

源
.

2
.

本区双桥山群片岩本身就是一种软弱和易风化的岩石
,

岩层受挤压后极易发生弯

曲变形
,

这就为外力挤压变形奠定了岩性基础
.

3
.

出现古雪蚀作用遗迹的剖面上方均有合适的坡面积雪和坡积物堆积蠕动条件
.

从

分析看
,

基岩表皮上方 山坡的面积越大
、

坡度在 o5 一 8
“

时最有利于坡面积雪和坡积物堆

积
,

基岩所受的上覆压力也较大 ( 如剖面 l “
)

.

这些积雪和坡积物在冬春季节和第四纪冰

期冰缘气候环境下
,

会发生显著的顺坡冻融蠕动作用
,

由此使得基岩表皮的弯 曲变形程度

愈加 明显
,

变形的厚度范围也较大
.

但当出露基岩的上方山坡面积较小
、

坡度过缓 (如剖

面 2 “

为 o4 ) 时
,

不利于坡面大量积雪和坡积物的堆积
,

基岩所受的上覆压力较小
,

积雪和

坡积物冻融蠕动对基岩表皮的挤压力也较小
,

基岩表皮的弯曲变形就不够明显
,

变形的厚

度也较小 (如剖面 2 井仅在 0
.

4m 范围内 )
.

4
.

两个剖面上部基岩受挤压弯曲变形
、

下部基岩仍保持原产状
,

正是剖面上方坡积物

重力和冻融蠕动推挤力作用的结果
.

因为这种挤压力的强度毕竟是有限的
,

只能影响到

一定范围内的表层基岩
.

剖面 1 ”

下游方谷地同侧出露的基岩未出现挤压变形
,

是由于此

处基岩上方 山坡坡度过徒 (已超过最大休止角 )
,

坡积物和积雪不易堆积保存
、

不易产生坡

面挤压力之故
.

仰天坪第四纪古雪蚀作用遗迹现象发现的意义在于
:

它证实了国内外地貌学者 〔卜
’ 〕

2 0世纪 80 年代以来研究的结果
,

即第四纪冰期时北半球高纬度和 山区地表侵蚀和造貌

的主要外营力是冰川
,

而在北半球中纬度中山地 区古雪蚀作用是极重要的造貌和侵蚀营

力
.

这就是说
,

庐山地区虽然不具备发育第四纪冰川的条件
,

但因其濒临大江大湖的独特

地理位置
,

在第四纪冰期有较大量的积雪是毋庸置疑的
.

这种积雪虽未演化为冰川
,

但在

特定的岩性和坡度等条件下
,

对地表 (包括软弱的基岩表层 ) 的改造侵蚀作用仍是很强的
.

古雪蚀作用在讨论庐山第四纪沉积环境中是不可忽视的地貌外营力之一
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