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Abstract: The
 

existence
 

of
 

Quaternary
 

glaciers
 

in
 

the
 

medium-low
 

mountainous
 

areas
 

in
 

the
 

east
 

of
 

China
 

has
 

been
 

disputed
 

for
 

a
 

century.
 

As
 

an
 

important
 

evidence
 

for
 

glacial
 

accumulation
 

in
 

the
 

east,
 

“ mud-gravel”
 

( moraine)
 

has
 

long
 

been
 

referred
 

to
 

as
 

debris
 

flow
 

sediments
 

by
 

those
 

who
 

hold
 

a
 

non-glacial
 

view.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

essential
 

difference
 

of
 

the
 

accumulation
 

process
 

between
 

glacier
 

and
 

debris
 

flow,
 

it
 

would
 

inevitably
 

show
 

specific
 

differences
 

in
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

accumulation
 

body.
 

Therefore,
 

in
 

the
 

cause
 

analysis
 

of
 

moraine
 

and
 

restoration
 

of
 

moraine
 

accumulation
 

process,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

identifying
 

and
 

summarizing
 

the
 

specific
 

differences
 

between
 

glacier
 

and
 

debris
 

flow
 

in
 

accumulation
 

characteristics
 

and
 

accumulation
 

process.
 

Based
 

on
 

the
 

comparative
 

analysis,
 

it
 

reveals
 

that,
 

the
 

glacial
 

moraine
 

forms
 

a
 

specific
 

ridge-groove
 

sequence
 

on
 

the
 

plane,
 

and
 

on
 

the
 

section
 

it
 

shows
 

a
 

state
 

of
 

unstratified
 

and
 

mixed
 

accumulation;
 

Debris
 

flow
 

forms
 

an
 

accumulation
 

fan.
 

The
 

fan
 

surface
 

presents
 

a
 

radial
 

ridge
 

accumulation,
 

and
 

the
 

section
 

shows
 

a
 

prosodic
 

sequence.
 

This
 

is
 

what
 

distinguishes
 

glacier
 

from
 

debris
 

flow
 

deposit.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

diamictons
 

in
 

the
 

Jiulongtan
 

area
 

were
 

investigated
 

and
 

reconstructed.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

they
 

have
 

the
 

typical
 

ridge-groove
 

sequence
 

of
 

glacial
 

origin,
 

and
 

meanwhile
 

they
 

present
 

a
 

state
 

of
 

unstratified
 

and
 

mixed
 

accumulation
 

on
 

the
 

section,
 

which
 

proves
 

they
 

are
 

the
 

results
 

of
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Quaternary
 

glaciation.
 

The
 

ridge-groove
 

sequence
 

is
 

not
 

only
 

the
 

specific
 

feature
 

to
 

judge
 

whether
 

the
 

diamictons
 

are
 

the
 

results
 

of
 

glaciation,
 

but
 

also
 

the
 

theoretical
 

basis
 

to
 

restore
 

the
 

basic
 

geomorphological
 

features
 

and
 

accumulation
 

process
 

of
 

moraine
 

deposits.
Key

 

words:
 

moraine
 

ridge;
 

edge
 

groove;
 

ridge-groove
 

sequence;
 

diamicton;
 

debris
 

flow

摘 　 要: 中国东部中低山区是否存在第四纪冰川已经争议了一个世纪, 作为东部地区冰川堆积重要依据

的 “泥砾” (冰碛), 一直被持非冰川观点者称作是泥石流沉积物。 但是, 由于冰川与泥石流的堆积过程

之间存在本质差别, 这必然在堆积体的特征上表现出专属性差异。 因此建立冰川与泥石流在堆积特征与

堆积过程上的专属性差异, 在冰碛物的成因分析、 冰碛堆积过程恢复上就有着重要意义。 文章在对比分

析了冰川堆积与泥石流堆积的过程差异的基础上, 发现两类堆积体在平面与剖面上都存在明确的专属性

差别。 冰川冰碛在平面上形成专属性的垄槽序列, 剖面上显示为无层理、 混杂堆积状态。 泥石流形成堆

积扇, 扇面上呈放射状垄岗堆积, 剖面上表现为韵律序列。 这是区别冰川与泥石流堆积体的本质所在。
在此基础上, 对蒙山九龙潭一带混杂堆积体进行调查与恢复, 发现其具有典型的冰川成因垄槽序列特征,
结合其剖面上表现为无层理、 混杂堆积特征, 从沉积序列与沉积过程的角度, 佐证了蒙山九龙潭混杂堆

积为第四纪冰川作用的事实。 垄槽序列既是堆积物是否为冰川作用属性判断的专属性特征, 也是恢复冰

碛堆积体基本地貌特征与堆积过程的理论基础。
关键词: 冰碛垄; 边槽; 垄槽序列; 混杂堆积; 泥石流

中图分类号: P534. 63 文献标识码: A

0　 引言

在中国东部中低山区是否存在第四纪冰川的

争论中, 李四光先生研究提出的庐山第四纪冰川

的核心证据———混杂堆积 (冰碛泥砾) , 遂成了近

百年 来 争 论 的 核 心 焦 点 ( Lee, 1933; 李 四 光,
1947, 1975) , 持非冰川观点者将其论述为泥石流

堆积物 (施雅风, 1982; 施雅风和邓养鑫, 1982;
姚檀栋和李吉均, 1982; 爱 · 德比希尔等,1982;
谢又予和崔之久, 1983; 邓养鑫, 1983; 陈怀录和

艾南 山, 1983; 何 兴, 1983; 崔 之 久 和 谢 又 予,
1984; 张林源和牟昀智, 1984; 邓晓峰, 1984; 王

汉存和张林源, 1984, 1986; 唐永仪, 1987; 朱诚

等, 1996) , 其中, 施雅风 ( 2010) 则直言: “论

李四光教授的庐山第四纪冰川是对泥石流的误

读” 。 尽管也有研究者对庐山混杂堆积的冰川成因

进行了进一步的研究与肯定 ( 景才瑞, 1981; 曹

照垣, 1989; 彭 汉 兴, 1990; 段 万 倜 和 何 培 元,
1990; 潘建英, 1990; 田国强和刘萪, 1991; 刘宗

秀等, 2007; 杨明桂和马振兴, 2019) , 但各执一

词。 此后, 持泥石流观点者进一步断定, 中国东

部 2500 ~ 3000
 

m 海拔之下的中低山区都不曾发生

过第四纪冰川作用 ( 施雅风等, 1989; 施雅风,
2006) 。 近些年有学者在蒙山发现了类型丰富、 特

征清 晰 的 全 新 世 冰 川 遗 迹 ( 王 照 波 等, 2017a,
2017b; 王照波和王江月, 2019a, 2019b) , 并建立

了以测年数据为基础的冰期序列与沉积格架 ( 王

照波等, 2019; Wang
 

et
 

al, 2020) , 以 “ 东亚冷

槽” 为基础的区域气候演化背景 ( 王照波和王江

月, 2017c) 、 以 “冰斗系统” 、 “三角脊链” 为基

础的冰蚀地貌演化理论 (王照波等, 2018a, 2020a,
2020b) 等多角度论证了中国东部广泛存在第四纪冰

川遗迹, 同样受到泥石流观点持有者的质疑, 如王

乃昂等 ( 2017) 表示蒙山冰川研究属于 “徒增混

乱”。 赵井东等 (2019) 则言: “某些学者主观臆断

为主”
 

“其中不乏有些学者缺少对科学的敬畏, 其

‘研究’ 是为了满足地方旅游资源开发的需要, 有

被行政管理等职能部门绑架的嫌疑, 甚至沦为商业

炒作的噱头”。 李吉均和周尚哲 ( 2018) 则强调:
“山东一带发现的很难站得住脚的所谓 ‘第四纪冰

川遗迹’ ”。 最近, 王乃昂等 (2020) 又明确指出

蒙山所谓的冰川遗迹属于泥石流成因。
虽然许多学者从多方面证明中国东部中低山

区存在第四纪冰川作用, 如冰川擦痕、 混杂堆积

物的特征 ( Lee,
 

1922; 孙殿卿等, 1977) 、 冰蚀地

貌 (王曰伦和贾兰坡, 1952; 严钦尚, 1952; 周

慕林和潘建英, 1982) 、 冰碛石英颗粒的表面特征

(王克钧等, 1989; 吴锡浩等, 1997) 、 生物化石

(孙建中等, 1985) 、 砾石的声发射应力测量 ( 赵
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志中等, 2000) 等, 但持泥石流观点者对这些研

究成果均不予认可。
冰川与泥石流堆积之间, 是否存在不易混淆、

不易纠缠的专属性特征呢? 冰川堆积毕竟不同于

泥石流堆积, 其堆积过程存在着天壤之别, 只有

深刻理解冰川与泥石流的堆积过程, 采用堆积过

程中形成的规模性、 易识别的专属性特征作为依

据, 才能避免长期以来在东部中低山区冰川遗迹

研究过程中产生的纠缠不清, 各执一辞的问题。
冰川遗迹中最关键的核心证据———冰碛垄与边槽

共同组合而成的 “垄槽序列” , 在中国东部中低山

区以往的古冰川研究中一直未能得到很好的恢复

重建进而形成研究成果, 这不能不说是中国东部

第四纪冰川研究工作中的短板。 究其原因, 作为

冰川作用标志性遗迹的 “垄槽序列” , 其形成条件

会受雪线高程、 堆积场地、 物源多寡等诸多因素

的制约而发育程度良莠不齐, 加之东部地区在经

历冰期-间冰期循环过程中有着更长的间冰期, 间

冰期中汇水面积较大的冰斗系统容易聚集大量的

洪水对冰碛垄产生改造与破坏, 再加上时代久远、
树林覆盖、 垦荒耕种、 建筑施工等诸多因素的影

响, 使冰碛垄的特征发生改变或遮盖, 为辨识带

来困难, 从而使得 “ 垄槽序列” 研究迟滞于其他

冰川遗迹的研究。 基于此, 文章从冰碛与泥石流

堆积特征、 堆积过程入手, 以遥感解译与资料分

析相结合, 从堆积体的平面、 剖面上总结建立易

识别的专属性特征, 在此基础上, 对蒙山九龙潭

混杂堆积进行了调查研究, 恢复其展布特征, 还

原堆积演化过程, 进而辨别其成因。

1　 冰川与泥石流堆积特征及堆积过程

的差异性

　 　 对于冰川与泥石流堆积物, 其在多方面都存

在差别, 如平面堆积特征、 剖面堆积特征、 砾石

组构及表面擦痕、 石英砂颗粒表面的刻痕特征、
颗粒的含量的累积曲线等, 但在东部冰川实际研

究中, 研究者对擦痕、 冰碛颗粒组成等进行了较

多的研究, 却对于宏观的平面与剖面堆积形态较

少关注。 研究发现, 冰川、 泥石流堆积过程中在

平面与剖面上都形成了易于分辨识别的专属性地

质特征。 此次研究选取了四川稻城雄古冰川堆积

体与西藏波密古乡泥石流堆积体进行对比分析

(王照波等, 2020c) 。
1. 1　 平面堆积差异特征

位于四川稻城的雄古冰川 ( 29°08′45″N; 100°
11′29″E) , 很好保留了冰碛垄系统, 堆积过程明

显。 雄古冰碛堆积体平面呈舌状, 由多列冰碛垄

构成, 其中有三列非常清晰 (图 1) , 分别为Ⅰ号

冰碛垄、 Ⅱ号冰碛垄与Ⅲ号冰碛垄, 在冰碛垄的

外侧及两列冰碛垄之间保留了明显的边槽 ( 图

1a) 。 其中Ⅰ号冰碛垄的形成时间为 39. 2 ± 3. 8
 

ka
( TCN) , Ⅱ号冰碛垄的形成时间为 25. 7 ± 2. 4

 

ka
( TCN) , Ⅲ号冰碛垄的形成时间为 16. 6 ± 1. 5

 

ka
( TCN) (张志刚, 2015) , 冰碛垄对称分布, 中间

为冰川消融后遗留的内槽。 外侧冰碛垄的形成时

间早于内侧 (图 1b) 。 冰川堆积的冰碛垄与边槽间

隔出现, 并按照由外到内、 由老到新的顺序间隔

排列构成序列, 文中称之为垄槽序列。 垄槽序列

是冰川堆积的基本形式, 反映了冰川堆积的过程,
属于冰川堆积作用的专属性特征, 且具有规模性,
易识别性的特点。 古冰川研究对冰川堆积垄槽序

列进行恢复, 非常重要。 张佳佳等 ( 2018) 对于

藏东南嘎龙曲冰川泥石流的物源研究中, 嘎龙拉

隧道西 ( M02) 冰碛垄则表现出典型的垄槽序列

特征。
泥石流堆积在西部山区极为发育, 位于西藏

波密的古乡泥石流扇 ( 29°54′54″N; 95°26′35″E) ,
则是中国重点进行观测与研究的对象。 整个泥石

流堆积体呈现出规则的扇形 (图 1c) , 据杜榕桓等

(1985) 研究, 以山谷出口位置为中心, 呈规则的

扇形特征展布, 故泥石流堆积体通常被称为泥石

流扇。 从扇面的形态与物质组成看, 古乡泥石流

扇大致分成 3 ~ 4 个不同的堆积区段 (图 1d) , 距

出口 600 ~ 700
 

m 的范围内, 是以粘性泥石流 “ 龙

头” 为主的堆积区, 一道道的巨砾垄岗呈放射状

散布, 扇面地形起伏最大。 在垄岗之间是泥石流

和洪水冲蚀而成的沟槽。 直径大于 5
 

m 的巨大砾石

主要集中在这个区, 但仍以粒径 50 ~ 150
 

cm 的砾

石为主, 扇面坡度在 8° ~ 10°之间, 斜坡呈向上凸

起的曲线。 距离出口 600 ~ 1300
 

m, 属于粘性泥石

流与稀性泥石流交错堆积的过渡区段, 这里
 

“ 龙

头” 巨砾堆积显著减少, 而以狭长的带状砾石垄

占优势, 泥砾垄呈放射状展布, 其间分布着洪水冲

刷形成的深沟槽。 扇面坡度逐渐减缓为 5° ~ 7°之间,
斜坡呈下凹的曲线, 扇面物质以粒径 50 ~ 100

 

cm

701
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a—雄古冰川垄槽序列卫星图片; b—雄古冰川垄槽序列平面分布图; c—古乡泥石流扇卫星图片; d—古乡泥石流扇物质组成平面分布图

(杜榕桓等, 1985)

图 1　 雄古冰川垄槽序列与古乡泥石流堆积扇特征

Fig. 1　 Ridge-groove
 

sequence
 

of
 

the
 

Xionggu
 

Glacier
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

debris
 

flow
 

accumulation
 

fan
 

in
 

Guxiang

的石块占优势, 仅有少量 3 ~ 5
 

m 或更大的巨砾散

布其上。 距出口 1200 ~ 1700
 

m, 属于稀性泥石流为

主的堆积区, 狭长的泥砾垄与垄岗状 “ 龙头” 堆

积体在这个区段比较少见, 而以粒径小于 50
 

cm 的

石块与砂质物质占优势, 扇面坡度进一步减缓为

3° ~ 4°左右, 斜坡呈微斜的直线。 该区段边缘地带

仅有少量泥石流 “ 龙头” 堆积和巨砾。 在堆积扇

的边缘, 则为大片的砂质平地 (杜榕桓等, 1985)。
泥石流扇上的物质按照粒径大小以出口为起点呈

现出明显的带状分布, 同时扇体上的垄岗与沟槽

表现出以出口为起点呈典型的放射状排列特征,
这些特征都与泥石流的流体运输、 动能有关。
1. 2　 剖面堆积差异特征

泥石流堆积是由无数阵次的小规模股状流叠

加而成, 因此在泥石流的剖面上会反映出阵次与

阵次之间的韵律序列 (图 2a; 杜榕桓等, 1987) 。
泥石流堆积物被石线分割成明显的层次, 但在层

内表现为砾石大小不一, 杂乱无章的混合堆积,
显示 出 “ 有 层 无 理 ” 的 特 征 ( 图 2b; 熊 黑 刚,
1983) 。 在泥石流堆积层的底部往往形成薄薄的一

层 “底泥层” , 向上逐渐过渡为泥石流混杂堆积层

与表砾层, 三层多次重复, 形成泥石流堆积的阵

次韵律层。 天山奎屯河源公路边 ( K84) 的泥石流

剖面厚达 12
 

m, 可大体划分出 9 层, 层厚最大可

达 3
 

m, 最小仅为 0. 3
 

m, 每一层代表一次泥石流

堆积, 如图 2c、 2d (邓养鑫, 1995) 。 底泥层的形

成是由于泥石流爆发之前, 其前缘富含泥沙的水

流首先在前期泥石流堆积 ( 多为流水冲洗的表砾

层) 顶面涂上一层泥浆体有关。 关于泥石流扇的

堆积过程, 李泳等 ( 2003) 对云南东川蒋家沟泥

石流进行野外观察与试验研究表明, 泥石流的堆

积过程是经过无数次阵流随机的 “ 元堆积” 叠加

而成。 张金山等 ( 2010) 研究后提出, 泥石流首

先堆积位置与周围地形高差逐渐增大, 使后期泥

石流 “龙头” 受阻而寻找新的突破口向两侧低洼

处改道, 在新的位置堆积, 经多次 “ 改道—堆积

—再改道—再堆积” 的过程, 最终形成扇形堆积

体 (张 金 山 等, 2010 ) 。 这 些 研 究 与 王 文 睿 等

(1985) 进行的统计相吻合, 1954 年 5 ~ 8 月份古

乡沟泥石流共爆发 38 次, 1963 年爆发 70 多次,
1964 年爆发 85 次。

山麓或山谷冰川的冰碛垄堆积过程是冰川携

带的巨石、 砾石与沙土等物质, 伴随冰川融化析

出而在冰川边缘随机掉落堆积而成, 美国南乔治

亚州诺登斯克冰川中融出的泥沙、 砾石在冰川边

缘地带正在形成的冰碛混杂堆积体图 ( 图 2e;
Benn

 

and
 

Evans, 2010) 则清楚的反映了这一堆积

过程。 由于冰川堆积过程中没有流水作用进行粒
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a—云南小江粘 - 稀性泥石流堆积剖面照片 ( 杜榕桓等, 1987 ) ;

b—泥石流堆积体剖面韵律素描图 ( A 为砂、 砾石、 粘土的混合

层; B 为大砾石组成的石线; C 为清砂或粘土层, 最厚仅十几厘

米; 熊黑钢, 1983) ; c—新疆奎屯河源稀性泥石流显示的粒序垂

向变化 (邓养鑫, 1995) ; d—新疆奎屯河源粘性泥石流剖面 ( E

为表砾层; F 为主流体层; G 为底泥层; 邓养鑫, 1995) ; e—美国

南乔治亚州诺登斯克冰川中融出的泥沙、 砾石在冰川边缘地带正

在形成冰碛混杂堆积体 ( Benn
 

and
 

Evans, 2010) ; f—喜马拉雅山

北麓聂聂雄拉冰期命名地的冰碛混杂堆积剖面

图 2　 泥石流与冰碛堆积体的剖面特征

Fig. 2　 Sectional
 

characteristics
 

of
 

the
 

debris
 

flows
 

and
 

moraine
 

deposits

级上的分选, 因此冰碛剖面上会显示出无明显层

理、 砾石大小混杂、 砾石表面多发育擦痕等特征。
据邓养鑫 ( 1995 ) 研 究, 在 天 山 奎 屯 河 源 公 路

( K85 处) 东侧沟内, 存在厚达 25
 

m 的新冰期冰

碛堆积剖面, 剖面上丝毫没有任何层次显示。 这

种特征在天山博格达峰、 托木尔峰、 喜马拉雅山、
昆仑山等地的新老冰碛中也广泛存在。 喜马拉雅

山北麓聂聂雄拉冰期命名地的冰碛剖面 ( 图 2f) ,
由混杂堆积构成, 表现出无层理、 混杂堆积的特

征。 尽管冰碛堆积类型还存在其他一些如冰下碛

等, 但作为发育最广、 最常见的侧碛垄、 终碛垄,
可以用无层理、 混杂堆积来概述其核心特征。

从上述对比分析可知, 山谷冰川或山麓冰川

堆积体为多期次的冰碛垄套合形成的舌状体, 冰

碛垄由外到内表现为由老到新, 冰碛垄与边槽形

成特有的垄槽序列, 冰碛堆积时, 地势低洼一侧

形成冰碛垄的规模往往大于地势较高一侧。 泥石

流堆积平面上显示为泥石流扇, 扇面物质距出口

远近具有粒度分选, 并呈典型的放射状; 剖面上

显示, 泥石流在层内也存在混杂堆积的特点, 但

是仅限于层内, 阵次与阵次之间则形成韵律序列,
这种韵律序列在冰碛堆积剖面中毫无显示, 冰碛

堆积表现为典型的无层理、 混杂堆积的特征。 这

些平面、 剖面上的宏观特征, 非常方便于野外观

察与识别。
冰碛堆积所特有的垄槽序列特征, 也是恢复

重建古冰川堆积体的理论依据, 对于发育较好的

冰碛垄槽序列, 由于垄槽规模一般较大, 且多含

巨石, 而流水本身具有沿袭低洼路径的特点, 顺

谷展布的边槽往往会成为流水依赖的路径, 后期

洪水很难从根本上摧毁冰碛的垄槽序列, 这些特

征都为冰碛垄槽序列的恢复提供了条件。

2　 蒙山九龙潭冰碛及垄槽序列特征

蒙山九龙潭上下一带发育有完整的龟蒙冰川

系统 ( 图 3) , 源头由三个并排的冰斗系统组成,
由西向东分别为清荣冰斗、 九龙冰斗与白云冰斗。
清荣冰斗 ( 35°32′43. 79″N, 117°50′15. 94″E) , 外

形具有典型的冰斗特征 (图 3a) 。 张威等 ( 2008)
曾采用 Derbyshire 建立的平坦指数来衡量冰斗的特

征, 平坦指数的计算公式为 F = a / 2c (图 3b) , 其

中 a 代表冰斗长度 (图 3b 中 E -B 线段) , c 代表

冰斗高度 (图 3b 中 H 线段) 。 真正由冰川塑造的

冰斗平坦指数为 1. 7 ~ 5. 0, 雪蚀洼地为 4. 25 ~ 11
(张威等, 2008) 。 施雅风 (2010) 、 姚檀栋和李吉

均 (1982) 也曾利用该参数评价庐山大坳冰斗的

成因属性。 平坦指数 F 值越小, 表示冰斗深度越

大, 冰川活动强, 反之, 则冰斗深度小, 冰川活

动弱。 经计算, 清荣冰斗的平坦指数 F = a / 2c =
735 / 2 (805 - 608 ) = 1. 87, 位于 1. 7 ~ 5. 0 之间,
且靠近 1. 7, 属于典型冰斗平坦指数的数值范围。

冰斗向下为 U 形谷, U 形谷出口处被后期修

建的九龙潭占据。 九龙潭之下为垄槽序列分布区,
位于蒙山龟蒙景区二门至九龙潭之间, 由三套冰

碛垄及对应的边槽组合而成, 特征明显, 易于识

别, 命名为 “九龙潭垄槽序列”。 经实地调查发现,
九龙潭垄槽序列保存的极为完好 (图 3e, 图 4a、
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a—清荣冰斗 (下面连接 U 形谷) ; b—冰斗平坦指数计算公式 ( P 为冰斗后缘高程, Q 为冰坎高程, H 冰斗高度, EB 冰斗长度; 张威等,

2008) ; c—混杂堆积冰碛剖面 (位于样品 SX01 附近) ; d—侧碛垄及表面的漂砾群; e—龟蒙冰川系统分布图 ( QR01 为宇生核素样品编号)

图 3　 蒙山清荣冰川系统与九龙潭垄槽序列分布图

Fig. 3　 Distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

Qingrong
 

glacier
 

system
 

and
 

the
 

Jiulongtan
 

ridge-groove
 

sequence
 

in
 

Mengshan

4b), 呈对称分布, 在冰碛垄上分布有大量的冰川漂

砾, 漂砾集中地段可以形成漂砾群, 个别直径可达

10
 

m, 漂砾为暗红色二长花岗闪长岩, 周边基底岩

性为条带状英云闪长岩, 根据该区岩石分布分析,
漂砾多来源于冰斗分布区 (图 3a 清荣冰斗周边壁上

的巨石陡崖即为二长花岗闪长岩分布区)。 堆积体表

现为典型的无层理、 混杂堆积特征 (图 3c、 3d, 图

4b、 4c, 图 4b 位于样品 GL02 附近), 其中图 4b 冰

碛堆积剖面可观察到的厚度可达 5. 5
 

m, 堆积体呈

无层理混杂堆积, 顶部为漂砾, 堆积体中没有泥石

流特有的 “阵次性” 韵律层显示。 根据垄槽分布特

征绘制剖面 (图 4d), 由于植被覆盖, 在航拍图片

中可隐约显现垄槽序列特征, 植被茂密者为边槽,
稀疏者为垄岗。 垄槽之间高差在 5 ~ 10

 

m 间, 垄槽

展布特征明显 (图 4a)。

3　 蒙山九龙潭垄槽序列的形成时间及

演化过程

3. 1　 九龙潭上游全新世冰碛分布特征及形成时间

九龙潭上游各冰斗中分布有棱角状、 次棱角

状巨砾构成的侧碛垄, 巨石叠置, 空隙发育, 空

隙间缺少泥沙质细粒物质。 经采集宇生核素测年

样品 ( QR01, 位置见图 3c) , 获得堆积体的堆积

年龄为 5. 27±0. 9
 

ka (表 1) , 并以此在蒙山地区确

定了全新世清荣冰期 ( 王照波等, 2018b; Wang
 

Zhaobo
 

et
 

al, 2020) 。 情人谷一带, 分布有规模庞

大的冰上融出碛侧碛垄, 由巨石叠置而成, 砾石
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多呈次棱角状, 巨石间空隙发育, 缺少泥沙质细

粒充填, 垄体、 砾石特征与拦马墙一致, 根据砾

石的分布海拔、 表面风化轻微等特征分析, 其形

成时间可以与拦马墙侧碛垄进行对比, 分析其形

成年龄为距今 8. 2
 

ka 左右的拦马冰期 (王照波等,
2017b; Wang

 

et
 

al, 2020) 。 在清荣冰碛与拦马冰

碛之间, 尚有多列侧碛垄沿山谷分布, 其形成时

间应介于清荣冰期与拦马冰期之间。
3. 2　 九龙潭下游冰碛垄槽序列特征及形成时间

九龙潭下游的冰碛垄槽序列, 根据冰碛垄的分

布可以划出三期冰碛垄 (图 4a、 4b), 最内侧的冰

　 　

表 1　 蒙山九龙潭冰川系统冰碛宇生核素测年结果 (王照

波等, 2018b)
Table

 

1 　 Dating
 

results
 

of
 

CRN
 

from
 

glacial
 

till
 

in
 

Mengshan
 

( Wang
 

et
 

al. ,
 

2018b)

样品编号 采样位置 纬度 ( N) 经度 ( E) 海拔 / m 年龄 / ka
QR01 清荣峡谷 35. 5° 117. 8° 752 5. 27±0. 9

碛垄 (Ⅲ) 表现为冰舌堆积, 其两侧侧碛垄高程较

小, 向外依次由边槽与冰碛垄相间排列形成了。 此

次研究共采集了 7 件光释光样品 (表 2), 中间偏东

的侧碛垄获得的年龄为 67. 4±8. 5
 

ka, 属于东山冰期

的冰碛堆积 (Wang
 

et
 

al, 2020)。

a—九龙潭垄槽序列平面特征与年龄样品位置分布图 ( 1 采样位置; 2 样品编号) ; b—西列Ⅲ号侧碛垄剖面 ( 厚 5. 5
 

m, 无分选, 呈典型混

杂堆积) ;
 

c—东列Ⅱ号侧碛垄 (道路附近沟谷为边槽, 左侧为冰碛垄及漂砾, 右侧为基岩) ; d—九龙潭垄槽序列剖面图

图 4　 九龙潭冰碛 “垄槽序列” 特征及典型照片
Fig. 4　 Charateristics

 

of
 

the
 

Jiulongtan
 

ridge-groove
 

sequence
 

and
 

typical
 

photos

　 　 东山冰期冰碛外侧为对称分布的冰碛垄 (Ⅱ),
该垄的两侧均为边槽所限, 在西侧冰碛垄采集光

释光年龄样品 4 件, ST01 堆积年龄为 > 88. 3
 

ka,
GL01 堆积年龄为>129. 2

 

ka, SX01 与 SX02 两件样

品未获得有效年龄 (表 2) , 东侧冰碛垄采集光释

光样品 GL04, 获得年龄>111. 0
 

ka。 根据获得的年

龄数值与冰碛垄的排列, 初步分析为距今约 15 万

年左右的白河冰期 ( MIS6 阶段) 的冰碛堆积 (王

照波等, 2020b) 。
最外侧的冰碛垄 ( Ⅰ) , 在东侧冰碛垄采集 1

个光释光样品 GL03, 获得堆积年龄数据为> 121. 6
 

ka (表 2) 。 根据冰碛垄的排列次序, 初步推断该
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　 　表 2　 蒙山九龙潭冰川系统冰碛光释光测年结果

Table
 

2　 OSL
 

dating
 

results
 

of
 

the
 

Jiulongtan
 

moraine

样品编号 采样位置 纬度 ( N) 经度 ( E) U / ( μg / g) Th / ( μg / g) K / % 质量含水量 / % 等效剂量 / Gy 年龄 / ka
GL01 西Ⅱ道垄 35°31′52″ 117°49′42″ 1. 27 9. 58 1. 96 22. 59 >447. 7 >129. 2
GL02 西Ⅲ道垄 35°31′54″ 117°49′50″ 1. 09 8. 36 1. 88 21. 64 215. 4 67. 4±8. 5
GL03 东Ⅰ道垄 35°31′52″ 117°49′56″ 1. 45 9. 37 1. 95 17. 25 >429. 5 >121. 6
GL04 东Ⅲ道垄 35°31′45″ 117°49′46″ 1. 48 9. 10 1. 86 28. 58 >371. 7 >111. 0
SX01 生肖广场 35°31′47″ 117°49′33″ 2. 32 8. 28 2. 22 4. 47 / /
SX02 生肖广场 35°33′47″ 117°49′33″ 2. 38 8. 26 2. 20 7. 35 / /
ST01 寿桃石上边 35°31′51″ 117°49′40″ 2. 40 9. 19 2. 10 10. 89 >360. 0 >88. 3

测试单位: 自然资源部海洋地质实验检测中心

垄为 45 万年左右的漫江冰期 ( MIS12 阶段) 的产

物 (王照波等, 2020b) 。
据调查, 更早期的冰碛沉积分布于九龙潭垄

槽序列的下游, 即景区二门之下的区域, 存在着

大面积无层理混杂堆积, 并有巨型漂砾零星分布,
但由于时代久远, 加之人为改造较为严重, 垄体

外貌特征辨认困难, 但其突出的无层理混杂堆积,
则显示了蒙山更为古老冰碛的存在。

由于光释光测年范围的影响, 不能有效控制

中更新世诸冰期, 不排除九龙潭垄槽序列中存在

中更新世早期 65 万年左右的锦江冰期的可能。
3. 3　 九龙潭垄槽序列的演化过程分析

在 45 万年左右的 MIS12 阶段 (漫江冰期; 王

照波等, 2020b) , 蒙山冰川沿着情人谷下移, 在

九龙潭离开槽谷出口, 形成山麓冰川第一道侧碛

垄 ( Ⅰ) 堆积, 也即最外侧的侧碛垄, 由于西侧

地势要低于东侧, 因此西侧的侧碛垄的规模要大

于东侧, 这一特征一直被后期的冰碛堆积延续。
侧碛垄限制了河流的路径, 河流沿着两列侧碛垄

中间偏右的位置流出。
在 15 万年前, 即 MIS6 阶段 ( 白河冰期; 王

照波等, 2020b) , 蒙山再次发育冰川, 在第一道

侧碛垄内侧, 对称形成第二道侧碛垄 ( Ⅱ) , 两侧

遗留有边槽。 气候 MIS5 阶段的河流被限制在中间

两道 侧 碛 垄 之 间 偏 右 的 位 置 流 出。 韩 建 恩 等

(2020) 在黄河源区利用 ESR 获得了 130ka 左右的

湖相沉积, 则证实了 MIS5 阶段的暖湿气候与洪水

背景。
在 7 万年前, 即 MIS4 阶段 ( 东山冰期) , 蒙

山再次发育冰川, 这次冰川作用的冰碛充填整个

中间通道 ( Ⅲ) , 在东侧遗留了典型的边槽, 但由

于冰碛在地势低的西侧堆积了更多, 没能形成完

整的边槽而堵塞了河流通道, 冰川结束时会形成

短期的堰塞湖。

此后进入 MIS3 阶段的洪水泛滥期, 该期洪水

在蒙山地区留下了明显的印记, 在西侧佛塔谷中

遗留了巨大的 MIS3 冲蚀弧。 该期洪水在九龙潭冰

碛序列被东山冰期冰碛堵塞的情况下, 向右侧冲

蚀跨过原来的两道侧碛垄 ( Ⅰ与Ⅱ) , 形成新的河

道, 至此, 九龙潭冰碛垄槽序列与河流水系保存

至今。 其后的冰期堆积为山谷冰川类型, 分布在

九龙潭及之上的山谷内, 不再影响垄槽序列。

4　 结论

经过调查研究与综合分析, 可以得到以下几

项新的认识。
(1) 垄槽序列为冰川作用专属性特征, 与泥

石流形成的扇形堆积体存在本质差别, 垄槽序列

遗迹规模宏大, 特征差异明显, 易于识别与分辨。
垄槽序列在混杂堆积体的成因判断中具有冰川成

因的专属性特征, 因此研究冰川作用时, 恢复重

建其垄槽序列, 在冰碛遗迹的确定、 垄槽展布特

征、 冰期序列的划分上, 有着重要地质意义。 垄

槽序列理论的建立, 以及九龙潭垄槽序列的发现,
为中国东部其他地区冰碛垄槽序列的恢复与重建

提供了重要的理论参考。
(2) 蒙山九龙潭垄槽序列的发现, 无论从平

面展布形态, 还是剖面堆积特征, 都反映出其为

冰川作用的产物, 这进一步佐证了蒙山, 以及李

四光先生提出的中国东部中低山区曾经发育第四

纪冰川作用的事实。
(3) 研究表明, 由于山麓冰川有较为开阔的

堆积空间, 因此可以形成较为完好的垄槽序列,
但山谷冰川由于空间狭窄很难形成完好的垄槽序

列。 后期洪水多顺地势低洼一侧的冰碛边槽流淌,
即便有所破坏, 但地势稍高一侧的垄槽序列因不

受干扰得到完好的保存, 由于洪水很难从根本上
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摧毁发育完好的垄槽序列, 因此在中国东部中低

山区还会保存有较好的冰碛垄槽序列。
致谢: 本项研究得到了中国地质科学院地质

力学研究所钱方研究员、 中国石油大学吕洪波教

授、 南京师范大学黄家柱教授、 中科院海洋研究

所赵松龄教授、 南京大学杨达源教授、 自然资源

部第一海洋研究所徐兴永研究员、 中国地质科学

院地质研究所苏德辰教授的帮助与支持, 在此表

示深切的谢意!
2021 年是我国著名地质学家李四光先生发现

太行山东麓冰川遗迹 100 周年, 谨以此文向我国第

四纪冰川事业的开创者———李四光先生, 致以崇

高的敬意!
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