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内容提要：针对蒙山发育的第四纪冰川遗迹，采用光释光（ＯｐｔｉｃＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）的测年方法，对遗迹较
新的冰碛垄进行了采样与测试，首次在我国东部中低山区获得了８．２ｋａＢＰ与１８．２～２２．２ｋａＢＰ两个时间段的冰期
年龄值，对应于８．２ｋａＢＰ早全新世全球冷事件与末次冰盛期。根据冰碛垄的特征与测定年龄值，结合我国以往其他
地区冰期的对比研究，在蒙山建立了拦马冰期与蒙山冰期。本项研究，确认并发展了李四光关于我国东部第四纪冰

川理论。

关键词：光释光；末次冰盛期；冰碛垄；冰期划分；拦马冰期；蒙山冰期；东亚冷槽

　　我国东部中低山区冰川的有无之争，自１９２２年
李四光提出太行山东麓存在冰川遗迹（Ｌｅｅ，１９２２），
１９３３年提出庐山冰川遗迹（Ｌｅｅ，１９３３），其冰川学说
就遭到了地学界部分学者的质疑（孙殿卿等，

１９８６），其中施雅风（１９８１，２０１０，２０１１）、施雅风等
（１９８９）曾多次撰文进行质疑，但也有部分学者一直
在坚持进行研究（吕洪波，２０１２；童潜明，２０１７）。这
一争论已经近一个世纪，笔者认为，提供确凿而易于

辨识的野外证据，结合多学科的交叉研究，是推进我

国东部第四纪冰川研究的重要途径。

山东蒙山地区存在着类型丰富且保存完好的第

四纪冰川组合遗迹（王照波等，２０１７），笔者对其进
行了数年的调查与研究，发现了大量的冰川移动过

程中形成的刻蚀遗迹如：磨光面、擦痕、颤痕、羊背

石、Ｕ形谷等；以及冰川融化过程中形成的冰释遗迹
如：冰碛垄、侧碛堤、漂砾、条痕石等。这些冰川组合

遗迹的发现，有力的证明了我国东部中低山区第四

纪冰川的存在，虽然根据冰川遗迹轻微的风化程度，

初步推断为末次冰期的产物，但对于其具体的形成

时间以及在第四纪冰期年表中的位置，尚缺乏可靠

的年龄数据作支撑。光释光作为一种较为可靠的测

年手段，近几年在冰川等沉积物中得到了较为广泛

的应用（孙宏艳等，２００３；张志刚等，２０１２；赵秋月等，
２０１４）。为了解决这一问题，笔者采用了光释光的
方法对其进行了研究，以期确定蒙山地区冰川作用

发生的时间，并利用获得的冰川作用时间，来建立蒙

山乃至我国东部中低山区第四纪冰川事件发生的期

次，进而对比其在第四纪冰期年表中的位置。

１　研究区地质地貌
蒙山位于山东省的中南部，曲阜东８０ｋｍ，故也

称东山。主峰龟蒙顶海拔 １１５６ｍ，属于中低山区。
蒙山山体走向呈北西西向，走向延长８０ｋｍ，南北宽
１５ｋｍ。南侧以蒙山断裂与平邑盆地为界。

区域地质属于华北板块鲁西隆起区的蒙山凸起

（宋明春，２００８），山体主要由英云闪长岩、花岗闪长
岩组成，岩体中普遍发育片麻状构造或条带状构造。

岩石坚硬、山势陡峭，多为岩石裸露区，第四纪沉积

物在山坡的覆盖厚度多数在几十厘米，仅山麓沟谷

低洼地段有数米厚度的沉积。蒙山多条山谷中都有

冰川遗迹分布（图１），但以佛塔谷中冰川遗迹最为
丰富与清晰。本次研究的区域选在了佛塔谷中，佛

塔谷上游的几条支谷发源于蒙山主峰的龟蒙顶

（１１５６ｍ）与西侧的摩云崮（１０２１ｍ）。



图１蒙山佛塔谷冰碛垄分布及ＯＳＬ样品取样位置图
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｒａｉｎｅｓｉｎＦｏｔａＶａｌｌｅｙ，ＭｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｔｅ

ｆｏｒＯｐｔｉｃＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＯＳＬ）ｓａｍｐｌｅｓ

２　研究区冰碛垄分布特征
根据佛塔谷冰碛垄的排列次序及自身的特点，

初步将佛塔谷冰碛垄分为四期，见图２，按照时间的
由新到老，可以分为冰碛垄Ⅰ、冰碛垄Ⅱ、冰碛垄Ⅲ、
冰碛垄Ⅳ，更早期的区分起来则较为困难。各期次
冰碛垄的特征如下：

冰碛垄Ⅰ分布在最上游，由大小不一的石块构
成垄状，砾石之间的空隙内没有泥质充填，缺少植被

（图３ｃ），砾石表面新鲜且无明显风化，只有在下凹
的擦痕中，由于雨水的积聚呈现出褐色特征。在砾

石表面可以较为普遍的见到清晰的磨光面与擦痕。

因高高隆起如同一道墙，古人命名“拦马墙”。

冰碛垄Ⅱ位于冰碛垄Ⅰ之下的部位，也由大小
不一的岩块组成垄状，砾石之间的空隙有沙土充填，

空隙间有稀疏树木生长（图３ｄ），砾石表面风化程度
比冰碛垄Ⅰ严重，局部可以见到擦痕。该期冰碛垄
主体保存良好，只有其上游的“石环”受到了后期洪

水与冰碛垄Ⅰ的破坏。
冰碛垄Ⅲ位于冰碛垄Ⅱ的下游，地表被泥土覆

盖，有零星的大型石块出露，并被大量植被覆盖。垄

中的砾石表面风化严重，已经无法辨认冰川痕迹。

该垄曾受到后期流水或冰川作用的破坏。

冰碛垄Ⅳ分布在上述冰碛垄的外围与下游，分
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图２蒙山佛塔谷冰碛垄分布特征与光释光样品采样位置
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＭｏｒａｉｎｅｉｎｔｈｅＦｏｔａＶａｌｌｅｙ，ＭｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｓｉｔｅ

ｆｏｒＯｐｔｉｃＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＯＳＬ）ｓａｍｐｌｅｓ

布面积也相对较大，地貌特征表现为多被沙土覆盖，

巨石零星出露，局部被垦为农田或果园，植被发育，

砾石表面风化较为严重，已经看不到冰川的痕迹。

该冰碛在地表上较为突出的特征，是冰碛表面时常

有大型孤立的二长花岗闪长岩的漂砾分布，如蒙山

前的骆驼石、寿桃石、子夏石等。根据冰碛垄Ⅳ的规
模分析，这一次冰期在蒙山地区规模宏大。受到后

期洪水或冰川作用的破坏，整个冰碛垄靠近河流一

侧明显受到了冲积。

四个期次的冰碛垄，沿着沟谷分布，具有明显的

自上而下的排列特征，并且自上游向下游，其风化程

度逐渐增强，泥沙充填或覆盖渐多，表现出了形成时

间的逐渐变老。冰碛分布向上游退缩的同时，冰碛

规模也表现出逐渐变小的趋势性规律。

３　样品的野外采集
本次测年研究，选择了形成时间较新、保存较为

完整且野外容易辨认的冰碛垄Ⅰ与冰碛垄Ⅱ，根据
光释光样品的分析物质要求，采样选取了冰碛垄前

端大型漂砾下面覆盖的泥沙质的物质。其前提是，

冰碛垄形成就位之后，保持了整个垄的稳定，被冰碛

垄的巨型漂砾覆盖下的泥沙，其沉积时间理论上为

冰碛垄就位或稍早点时间，因为位于一个冰碛垄的

前端，基本代表了冰期中的顶峰时期。在被巨型冰

碛砾石压覆之前，样品所处位置开阔，光照条件良

好。

样品采用５ｃｍ不锈钢管，一端用塑料薄膜与泡
沫塑料进行封堵后，用铁锤敲击进入泥沙层，进入泥

沙３０ｃｍ后，将铁管抽出，对前端进行同样的封堵与
隔光，最后用黑色塑料袋封装，再用胶带进行缠绕捆

扎，标注采样号，确保样品不透光、不混样。在冰碛

垄Ⅰ前端采集了１个样品，编号为 ＭＳ０１（见图２、图
３ａ），样品位于巨型冰碛砾石底面之下３０ｃｍ位置，
坐标为：３５°３３′２４．８４″，１１７°４８′５２．６０″。在冰碛垄Ⅱ
前端采集了两个样品（见图２、图３ｂ），编号为 ＭＳ２
１、ＭＳ２２，其中 ＭＳ２１位于巨型冰碛砾石底面之下
１０ｃｍ处，ＭＳ２２位于 ＭＳ２１下面４０ｃｍ处，坐标为：
３５°３３′１９．５８″，１１７°４８′４１．３６″。样品由国土资源部
海洋地质实验检测中心进行处理与测试。

６９６ 地　质　论　评 ２０１７年



图３蒙山佛塔谷ＯＳＬ样品取样位置及冰碛垄特征图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｓｉｔｅｏｆＯＳＬｉｎｔｈｅＦｏｔａＶａｌｌｅｙ，ＭｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）ＭＳ０１样品位置；（ｂ）ＭＳ２１、ＭＳ２２样品位置；（ｃ）冰碛垄Ⅰ；（ｄ）冰碛垄 Ⅱ
（ａ）ｓｉｔｅｏｆＭＳ０１；（ｂ）ｓｉｔｅｏｆＭＳ２１，ＭＳ２２；（ｃ）；ｍｏｒａｉｎｅⅠ；（ｄ）ｍｏｒａｉｎｅⅡ

４　样品的处理与测试
样品送到实验室后，在暗室中将铁管中的样品

取出，去除两端可能曝光的样品，在中间段取一部分

样品进行含水量测定及样品中 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ含量分析。
再取中间样品适量置于烧杯中，使用 ３７％的盐酸
（ＨＣｌ）和３０％的双氧水（Ｈ２Ｏ２）分别去除样品中的
碳酸盐矿物和有机质，待反应充分后，使用蒸馏水将

样品反复冲洗至中性，使用沉降法分离出粒径４～
１１μｍ的颗粒，分离出来的颗粒使用氟硅酸（Ｈ２
ＳｉＦ６）浸泡过夜，以去除颗粒中的长石类矿物，反应
完全后，使用蒸馏水离心冲洗样品多遍至中性，再加

入无水乙醇超声分散成悬液。

在高约４ｃｍ，直径１０ｍｍ的平底玻璃试管底部
放入一片直径９．８ｍｍ的不锈钢片，吸取上述无水乙
醇悬液适量注入试管中，在低温（≤６０℃）下烘干
后，不锈钢片上即镀有一层很薄的４～１１μｍ的石英
颗粒，该测片即可上机测试。

实验所用仪器为美国 Ｄａｙｂｒｅａｋ公司生产的
Ｄａｙｂｒｅａｋ２２００型释光测量仪，该仪器的辐射源为
（９０Ｓｒ／９０Ｙ）β源，激发光源为中心波长４７０ｎｍ的蓝
光光源和中心波长为８８０ｎｍ的红外光源。样品等
效剂量（Ｄｅ）的测量采用单片再生法（ＳＡＲ），分析时
选取初始２秒减去背景值（最后２秒）之后的释光
信号值。

原样的含水量采用重量法测量，完成含水量测

试的样品经粉碎研磨后进行Ｕ、Ｔｈ、Ｋ含量分析。其
中，Ｕ、Ｔｈ的含量使用等离子体质谱仪测试，Ｋ的含
量使用等离子体光谱仪测试。上述参数用于计算样

品的环境剂量率（Ｄ）。
使用样品的等效剂量（Ｄｅ）以及环境剂量率

（Ｄ）即可计算出样品的光释光（ＯＳＬ）年龄。
在测量天然和再生释光信号前，进行了预热坪

实验和剂量恢复实验。预热坪实验采用了间隔为

２０℃、时间为 １０ｓ、温度为 １８０℃至 ３００℃的预热
（ＰＨ１）处理，以去除对光敏感但热不稳定陷阱中的
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俘获电子。在测量试验剂量的ＯＳＬ响应时，测片的
预热温度（ＰＨ２）设定为对应的ＰＨ１温度减去４０℃，
预热时间为 １０ｓ，但在 ＰＨ１＝１８０℃时对应的 ＰＨ２
温度为１６０℃。

表１蒙山佛塔谷冰碛沉积物光释光（ＯＳＬ）测试结果表
Ｔａｂｌｅ１ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯｐｔｉｃａｌｌｙＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＯＳＬ）ｆｏｒＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｍｏｒａｉｎｅｓ

ｉｎＦｏｔａｖａｌｌｅｙ，ＭｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

试验编号 送样编号 Ｕ（μｇ／ｇ） Ｔｈ（μｇ／ｇ） Ｋ（％） 质量含水量（％） 等效剂量（Ｇｙ） 年龄（ｋａＢＰ） 误差（ｋａ） 采用位置

２０１６Ａ００１ ＭＳ０１ ２．２７ １１．１０ １．９４ １９．５７ ３９．６ ８．２ ±０．８ 冰碛垄Ⅰ
２０１６Ａ００２ ＭＳ２－１ ２．７６ ２０．１ ３．０５ ３．５０ １４１．９ １８．２ ±１．８ 冰碛垄Ⅱ
２０１６Ａ００３ ＭＳ２－２ ２．５９ ８．９０ ２．８１ ６．６０ １２８．７ ２２．５ ±２．３ 冰碛垄Ⅱ

注：样品由国土资源部海洋地质实验检测中心测试。

图４为样品 ＭＳ２１ＳＡＲ法等效剂量（Ｄｅ）与预
热温度的关系，可以看出样品的等效剂量在１８０～
２８０℃温度区间内表现为较好的预热坪，表明本实验
采用的 ＳＡＲ流程能够在１８０～２８０℃温度区间内获
得近一致的Ｄｅ，这也表示试验剂量能很好地监测和
校正感量变化，可采用１８０～２８０℃范围内的预热温
度。本研究采用的预热温度为２２０℃，对应的试验
剂量预热温度为１８０℃。

剂量恢复是将样品的天然信号全部归零后，辐

照实验室的已知剂量，并将此剂量作为天然剂量，再

使用ＳＡＲ程序测量其等效剂量。在１８０～２６０℃的
预热区间内，选取６个测片，将天然信号归零后，再
辐照实验室剂量１５０Ｇｙ，６个测片的恢复剂量分别
为１４９．９Ｇｙ、１５６．８Ｇｙ、１４４．９Ｇｙ、１５０．１Ｇｙ、１４７．７
Ｇｙ、１３７．４Ｇｙ平均值为１４７．８Ｇｙ。如果释光感量校
正是有效的，则剂量恢复比率（测量值／已知剂量）
应在０．９～１．１之间（Ｗｉｎｔｌｅｅｔａｌ，２００６）。剂量恢复
试验可用来检验实验条件和流程的有效性，评估仪

器在测量过程中的稳定性和试验剂量是否能有效地

校正释光感量变化。

图５是样品ＭＳ２１剂量恢复实验中恢复比率与
预热温度的关系。可以看出在１８０～２６０℃的预热
区间内剂量恢复比率都在０．９～１．１之间。

样品ＭＳ０１和样品ＭＳ２１的ＳＡＲ法再生剂量生
长曲线分别见图６和图７。Ｍｕｒｒａｙ等（２０００）在提出
ＳＡＲ法时，建议用循环比率检验来评估该方法的可
靠性，即在ＳＡＲ流程中最后一个循环重复一个前面
流程中的剂量（通常是最小剂量），这个重复点实际

上是对前面整个流程中所有释光感量变化的校正效

果进行检验，如果循环比率在０．９～１．１之间，表明
测量过程中释光感量已被很好地校正。本研究中所

图４蒙山佛塔谷ＯＳＬ样品ＭＳ２１ＳＡＲ法
等效剂量（Ｄｅ）与预热温度的关系

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭＳ２１ＳＡＲＤｅａｎｄ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｔａ Ｖａｌｌｅｙ，Ｍｅｎｇｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图５蒙山佛塔谷样品ＭＳ２１ＳＡＲ法剂量恢复实验中
恢复比率与预热温度的关系

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏａｎｄ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＭＳ２１ＳＡＲＤｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｅＦｏｔａＶａｌｌｅｙ，ＭｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

测样品测片的循环比都在０．９～１．１的范围内，表明
检验剂量对感应剂量的校正结果非常理想。
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图６蒙山佛塔谷样品ＭＳ０１ＳＡＲ法再生剂量
生长曲线

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆＭＳ０１ＳＡＲｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＦｏｔａＶａｌｌｅｙ，ＭｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

图７蒙山佛塔谷样品ＭＳ２１ＳＡＲ法再生剂量生长曲线
Ｆｉｇ．７ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｏｆＭＳ２１ＳＡＲｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＦｏｔａＶａｌｌｅｙ，ＭｅｎｇｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

５　测试结果与对应冰期分析
随着人类在测年领域的研究进展，如 Ｃ同位

素、光释光（ＯＳＬ）、宇生核素等方法对于冰川遗迹测
年数据的积累，以及海洋同位素阶段（ＭＩＳ）的划分，
已经建立起了较为准确可靠的第四纪冰期年表，这

为第四纪冰期的研究起到积极的参考与促进作用。

本次光释光（ＯＳＬ）样品实验，获得的年龄值如表１。
５．１　冰碛垄Ⅰ测年结果及拦马冰期的建立

该冰碛垄发育在佛塔谷内诸列冰碛垄的最上端

（图２），且组成冰碛垄的砾石表面新鲜，磨光面与擦
痕清晰可辨，砾石之间的空隙内缺少沙土充填（图

３ｃ），种种迹象表明，该冰碛垄的形成时间较新。对
于该冰碛垄获得的８．２ｋａＢＰ的年龄值，目前在我国
东部中低山区尚属于首次，由于构成该冰碛垄的砾

石表面新鲜，形成时间近，笔者曾将其推断为末次冰

期的产物（王照波等，２０１７），根据测年结果，本次将
其确定为早全新世时期的产物。赵井东（２０１１）在

总结我国第四纪冰川演化序列与 ＭＩＳ的对比研究
时，指出在我国西部获得了多处该时期冷事件的测

年结果，如古里雅冰帽下伸的被称为克里雅冰川的

支流冰川 （东冰流）３．５ｋｍ处沉积的冰碛垄，其１４Ｃ
年龄为８２８７±１６０ａＢＰ与８１３４±１７６ａＢＰ。祁连山
敦德平顶冰川北侧冰舌外围冰碛的１４Ｃ年龄为 ８４５５
±２６５ａＢＰ。这些早全新世冰进的时间与 ８．２ｋａ
ＢＰ全球性冷事件接近，可能是８．２ｋａＢＰ冷事件较
低温度所致。此外，在台湾南湖大山也发现显著的

早中全新世冰碛（赵井东，２０１１）。鉴于该期冰碛垄
分布在拦马墙一带，且野外特征明显，易于与其他冰

碛垄区分，对于蒙山上发生的这一期的冰川事件命

名为拦马冰期，其对应的岩石地层单位为拦马组。

经后期调查，目前在蒙山地区发现最高的冰碛物赋

存海拔在７００ｍ左右，根据岩石的风化程度分析应
属于拦马冰期的产物，从而可以近似推断拦马冰期

时蒙山雪线的高度在 ７００ｍ以上。同时根据蒙山
５００～６００ｍ山峰环绕的山谷有冰碛发育，而 ４００ｍ
海拔环绕的山谷则无冰碛发育的现象推断，蒙山地

区最低雪线的海拔高度约为３００ｍ左右，综合分析
蒙山地区的最低与最高雪线高差在４００ｍ左右。

根据冰碛垄Ⅰ的特征与测年结果，反映了蒙山
地区在早全新世时期，也经历了８．２ｋａＢＰ的全球性
冷事件的影响，至于是否在山东的泰山、崂山也存在

该时段冰期的影响，还需要进行广泛而深入的研究。

我国东部中低山区拦马冰期的确定，对于我国

石器时代文明的研究也具有重要的参考意义，笔者

认为，我国旧石器时代的结束与新石器时代的开启，

应当与拦马冰期有关，冰期来临时人类南迁避寒，使

得先民们在南迁过程中聚集在一起，起到了文化的

交流与融合的作用。冰期结束后的北返，则促进了

文化的扩散，表现为新石器时代文化的爆炸式传播。

５．２　冰碛垄Ⅱ测年结果及蒙山冰期的建立
冰碛垄Ⅱ的分布位置及特征，其砾石间被泥土

充填（图３ｄ），表现出了比冰碛垄Ⅰ形成时间要早的
特征，本次所采集的两个样品，获得了 １８．２ｋａＢＰ
与２２．５ｋａＢＰ的年龄值，属于晚更新世晚期。赵井
东（２０１１）认为，将 ＥＰＩＬＯＧ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｆｔｈｅＩｃｅＡｇｅ：Ｌａｎｄｓ，Ｏｃｅａｎｓ，Ｇｌａｃｉｅｒｓ）规定的１８～
２４ｃａｌａＢＰ作为末次冰盛期（（ＬａｓｔＧｌａｃｉｌＭａｘｉｍｕｍ，
简称：ＬＧＭ）时段比较恰当。基于此，表明佛塔谷内
冰碛垄Ⅱ属于末次冰盛期（ＬＧＭ）的产物，这与李四
光先生确认的大理冰期相对应（陈安东，２０１５）。鉴
于冰碛垄Ⅱ分布在蒙山周围山谷中，其岩石特征与

９９６第 ３期 王照波等：山东蒙山第四纪冰川遗迹光释光测年研究及冰期划分与对比



上述拦马冰期沉积物具有明显差异，根据测年数据，

将蒙山地区形成冰碛垄Ⅱ的末次冰盛期命名为蒙山
冰期，其对应的岩石地层单位为蒙山组。

该冰期在庐山没能形成典型的冰川遗迹，分析

其原因是由于庐山的纬度偏底，在该冰期的温度条

件下尚不足以形成冰川，李四光先生也认为庐山地

区没有末次冰期，后来在云南大理点苍山确立由

Ｗｉｓｓｍａｎｎ建立的对应于末次冰盛期的大理冰期
（Ｗｉｓｓｍａｎｎ，１９３７；陈安东，２０１５）。这一测年结果与
其对应的冰碛垄Ⅱ，也是在我国东部中低山区的首
次发现。鉴于大理冰期的命名地在云南点苍山，其

海拔为４１２２ｍ，且位置偏离我国东部地区，加之蒙山
末次冰盛期的冰川遗迹清晰可辨，特征明显，故笔者

建议在中国东部中低山区采用蒙山冰期来代替大理

冰期。吕洪波等（２００８）根据其冰川壶穴的研究成
果，曾前瞻性的指出：中国东部北方在第四纪末次冰

盛期至少存在许多冰帽甚至大陆冰川，而其南部边

缘至少已经达到山东蒙山以南。

表２蒙山地区冰期划分与以往冰期对比表
Ｔａｂｌｅ２ＴａｂｌｅｏｆＭｅｎｇｓｈａｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｌａｃｉａｔｉｏｎＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＧｌａｃｉａｌＰｅｒｉｏｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

时代 氧同位素

李四光（据

陈安东，

２０１５）
施雅风（２００２） 赵井东（２０１１） 本文

全新世

０．３～０．５ｋａＢＰ小冰期 尚未发现

３～４ｋａＢＰ新冰期 尚未发现

８．２ｋａＢＰ全球冷事件 ８．２ｋａＢＰ拦马冰期

晚更新世
ＭＩＳ２ 大理冰期 末次冰盛期 １８～２４ｋａＢＰＬＧＭ １８．２、２２．５ｋａＢＰ蒙山冰期
ＭＩＳ４ ５８～６０ｋａＢＰ末次冰期早冰阶 ５８～７５ｋａＢＰ末次冰期早冰阶 汪家坡冰期？

中更新世晚期 ＭＩＳ６ 庐山冰期 倒数第二次冰期 １１２～１３６ｋａＢＰ古乡冰期 庐山冰期？

中更新世中期 ＭＩＳ１２ 中梁赣冰期 ４２０～４８０ｋａＢＰ中梁赣冰期
中更新世早期 大沽冰期

早更新世 ＭＩＳ１６～１８ 鄱阳冰期 昆仑冰期 ６２０～７８０ｋａＢＰ昆仑冰期

６　蒙山地区冰期划分与对比
根据不同期次冰碛垄的特征，结合测年结果，蒙

山地区可以确定的冰碛垄Ⅰ为８．２ｋａＢＰ的全球冷
事件的产物，冰碛垄Ⅱ为末次盛冰期的产物，在蒙山
地区分别命名为拦马冰期与蒙山冰期，另外结合李

四光（陈安东，２０１５）、施雅风（２００２）、赵井东（２０１１）
等关于我国第四纪冰期划分方案的研究，对比情况

见表２。
蒙山地区野外调查结果显示，该地区目前尚未

发现新冰期、小冰期的相关遗迹，可能表明在８．２ｋａ
ＢＰ全球冷事件后，蒙山的海拔与所处的纬度，使得

后期规模较小的寒冷空气不足以在蒙山地区形成冰

川。

此外，蒙山地区存在的众多早于蒙山冰期（末

次冰盛期）的冰碛物，因还没有进行更加广泛而深

入的研究，故尚未获得与之对应的测年数据。根据

赵井东等（２０１１）的研究，倒数第二次冰期的冰碛地
形主要以受到相当破坏的高侧碛以及残破终碛为标

志。结合蒙山冰碛垄展布特征，初步分析冰碛垄Ⅳ
则具备倒数第二次冰期形成的冰碛地形的特征，据

此初步分析，冰碛垄Ⅳ可能对应于庐山冰期（倒数
第二次冰期），蒙山地区将沿用庐山冰期这一命名，

当然还需要进一步的研究确认。冰碛垄Ⅲ的规模要
远远小于冰碛垄Ⅳ，其形成时间可能为末次冰期的
早冰阶，因以往我国东部尚没有相关对应的冰期划

分，蒙山地区将其暂定为汪家坡冰期。

在上述冰碛物的下游还有更为古老的冰期混杂

沉积物，由于时间久远，加之后期风化与流水作用破

坏严重，其分布特征与形成的具体时间，尚需要更加

深入的调查与众多的测年研究作支撑。

山东蒙山地区形成了我国东部独特的第四纪冰

川遗迹，究其气候原因，可能与不同于我国西部高原

气候的另外一个气候系统，笔者称之为 “东亚冷槽”

（ＥａｓｔＡｓｉａＣｏｌｄＴｒｏｕｇｈ，简称：ＥＡＣＴ）的气候有关，
限于篇幅，关于我国东部地区ＬＧＭ时期的雪线高度
的重建及“东亚冷槽”的相关内容，将在今后的研究

文稿中进行广泛的探讨。

７　结论
经过本项研究，主要获得以下几点新认识：

（１）在我国东部中低山区的蒙山冰碛物中首次

００７ 地　质　论　评 ２０１７年



获得了８．２ｋａＢＰ全球冷事件（８．２ｋａＢＰ）与 ＬＧＭ
冰期（１８．２ｋａＢＰ、２２．５ｋａＢＰ）两个冰期年龄段的测
年数据，该数据的获得在丰富了我国东部地区冰川

研究年代数据的同时，也从年代学方面证实了我国

东部中低山区更新世晚期、全新世早期冰川遗迹存

在的事实。

（２）在测年数据的基础上，结合野外冰碛垄的
特征对比，在蒙山地区划分了拦马冰期与蒙山冰期，

由于相应冰期对应的冰碛物具有鲜明的地质特征，

便于我国东部中低山区冰川遗迹的野外观察、确认

与对比研究。

蒙山地区第四纪冰川研究还处在刚刚起步阶

段，相关的研究成果，以期为我国东部中低山区冰川

的研究提供一些可靠的资料。此外，笔者正在进行

宇生核素及１４Ｃ方面的交叉研究，希望能够获得更
多的测年数据的交叉佐证，同时欢迎西部现代冰川

研究领域的专家、学者来蒙山进行实地考察与研究。

致谢：研究过程中，获得了中国石油大学吕洪波

教授的指导与支持，另外南京师范大学张志刚博士、

临沂大学王千锁博士、山东地科院李大鹏博士、程光

锁博士、郑州地质学校冯敏副教授、张斌讲师、临沂

西郊实验学校汪红霞老师均给予了大力帮助与支

持，在此表示深切的谢意！

此外，特别向蒙山旅游区副主任卞加升先生，柏

林五中恩师孙兆华先生致以最崇高的敬意！他们虽

然已经离开我们，但正是由于他们深情的关怀，才促

进了今天蒙山冰川遗迹的相关研究。
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