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内容提要： 山东蒙山国家地质公园佛塔谷堆积了大量的巨砾，其形成原因存在着很大的争论。 探讨蒙山佛塔谷

砾石堆积体的形成年代有助于了解蒙山环境演化和气候变化。 关于佛塔谷砾石的微地貌已有相关作者探讨，本文

在前人研究的基础上从拦马墙砾石堆积体的宇生核素１０Ｂｅ 暴露年代以及全新世以来的气候环境和人类文化等方面

进行探讨。 研究结果表明：① 拦马墙砾石宇生核素１０Ｂｅ 暴露年代结果为 ５ ０ ～ ６ ０ ｋａ ＢＰ 左右，不支持先前发表的

“８ ２ ｋａ ＢＰ 拦马冰期”的结论；② 全新世以来山东蒙山区域处于一个暖湿的环境下，尽管有几次降温事件，但是不足

以提供形成冰川的条件。

关键词：蒙山，蒙山国家地质公园；拦马墙；宇生核素１０Ｂｅ 暴露测年；砾石堆积体

　 　 地貌是大气圈、水圈、岩石圈、生物圈共同作用

下的产物，是自然环境最基本的组成要素，与气候、
植被、土壤、水文等其它自然环境要素有着密切的联

系，也是人类生活、生产、生存的载体（李炳元等，
２０１３；程维明等，２０１７）。 尽管不同的地貌类型（黄
土地貌、河流地貌、风沙地貌、冰川地貌、冰缘地貌、
喀斯特地貌、海岸地貌）有着独特的特征，但是由于

地貌具有复杂多变的特性，同一种地貌现象的成因

可能产生不同的认识。 以冰川地貌为例，最早引起

中国学者强烈争论的“庐山地貌”就有着冰川成因

和泥石流成因的观点 （ Ｌｅｅ， １９３３；施雅风， ２０１０，
２０１１），近来由王照波先生提出的山东蒙山存在第

四纪冰川遗迹（末次冰盛期和全新世）引发了新一

轮的争论（王照波等，２０１７ａ，ｂ；章雨旭， ２０１７； 王乃

昂等，２０１７）。 这些争论主要集中在蒙山南坡佛塔

谷内拦马墙和鳄鱼口砾石堆积体和兰溪峡谷谷壁上

的“擦痕”、“颤痕”等微地貌的形成原因是“冰川成

因”还是“非冰川成因”。 笔者等亦曾在王照波先生

的带领下 ２ 次考察了蒙山佛塔谷的砾石堆积体，也
曾讨论了崩塌的可能性，并做了相关的宇生核素年

代工作。
由于这些微地貌不具备特殊地貌成因的专属标

识，有必要跳出微地貌多成因的争论，因此，本文尝

试从区域气候背景探讨所谓的“冰川成因”是否合

理并利用宇生核素１０Ｂｅ 暴露测年技术测定拦马墙砾

石堆积体的宇生核素暴露年代。

１　 研究区的地质地貌情况

蒙山位于山东省的东南部位，呈北西西走向，绵
延 ７５ ｋｍ，宽 １５ ｋｍ，跨平邑、蒙阴、费县、沂南等县

境，面积约 １１２５ ｋｍ２，主峰龟蒙顶海拔 １１５６ ｍ，是山

东省第二高峰（曹光杰等，２０１７，王照波等，２０１７ｂ）。
蒙山在构造上属于鲁西台背斜，是华北地台上典型

的古老沉积建造，自 ８００ Ｍａ 起，经历了多次的海陆

变迁和构造运动，形成了现在独特的地质和地貌景

观（张成基和王世进，１９９６；侯贵廷等，２００４）。



蒙山地区断裂构造非常发育（图 １），东部是沂

沭河断裂带（郯庐断裂带山东段，新构造运动显著，

图 １ 蒙山地区断裂构造分布［据邓起东（２００７）、万永革等（２０１７） 修改］
Ｆｉｇ． １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｍｅｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ ［Ｍｏｄｉｆｙ ａｆｔｅｒ Ｄｅｎｇｑｉｄｏｎｇ （２００７） ａｎｄ Ｗａｎ Ｙｏｎｇｇｅ ｅｔ ａｌ． （２０１７）］

Ｆ１—莲花山断裂； Ｆ２—新泰—蒙阴断裂； Ｆ３—蒙山山前断裂； Ｆ４—铜石—甘霖断裂； Ｆ５—苍尼断裂； Ｆ６—凫山－龙宝山断裂； Ｆ７—枣庄断

裂； Ｆ８—铜冶店—孙祖断裂； Ｆ９—上五井断裂； Ｆ１０—葛沟断裂； Ｆ１１—沂水—汤头断裂； Ｆ１２—安丘—莒县断裂； Ｆ１３—昌邑—大店断裂

Ｆ１—Ｌｉａｎｈｕａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ２—Ｘｉｎｔａｉ—Ｍｅｎｇｙｉｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ３—Ｍｅｎｇｓｈａｎ ｆｒｏｎｔａｌ ｆａｕｌｔ； Ｆ４—Ｔｏｎｇｓｈｉ—Ｇａｎｌｉｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ５—Ｃａｎｇｎｉ ｆａｕｌｔ； Ｆ６—Ｆｕｓｈａｎ—

Ｌｏｎｇｂａｏｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ７—Ｚｈａｏｚｈｕａｎｇ ｆａｕｌｔ； Ｆ８—Ｔｏｎｇｙｅｄｉａｎ—Ｓｕｎｚｕ ｆａｕｌｔ； Ｆ９—Ｓｈａｎｇｗｕｊｉｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ１０—Ｇｅｇｏｕ ｆａｕｌｔ； Ｆ１１—Ｙｉｓｈｕｉ—Ｔａｎｇｔｏｕ ｆａｕｌｔ；

Ｆ１２—Ａｎｑｉｕ—Ｊｕｘｉａｎ ｆａｕｌｔ； Ｆ１３—Ｃａｎｇｙｉ—Ｄａｄｉａｎ ｆａｕｌｔ

是华北地区的强震活动带之一），蒙山凸起的南北

两侧分别是北西—南东向的蒙山断裂、新泰—垛庄

断裂，彭家岚子断裂近南北向贯穿蒙山。 其中，蒙山

断裂是本区的主干构造，西起方城，经公家庄、杨庄、
通太庄、崖头，向东与沂沭断裂带交会，全长 １２０
ｋｍ，北侧为太古宙片麻岩，南侧为中—新生代地层，
控制着平邑—方城盆地发育。 该断裂在第四纪时期

活动明显，是鲁中地区 １ 条显著的活动断层，也是该

区地震活动需要重点评估的断裂（曹光杰等 ２０１７；

晁洪太等，１９９２，１９９８；王鑫等，２０１５）。
蒙山地区地貌主要以侵蚀地貌和风化剥蚀地貌

为主，岩体中发育的节理和规模不等的断层，把岩体

切割成形态各异、大小不等的岩块，在长期的风化、
侵蚀作用下形成了典型的花岗岩地貌景观，区内主

要的地质灾害遗迹包括崩塌地质灾害遗迹和泥石流

地质灾害遗迹等（储浩和武法东，２０１７；曹光杰等，
２０１７）。 蒙山南坡佛塔谷分布着许多巨砾，呈垄状

堆积，其中以拦马墙和鳄鱼口最为典型（图 ２）（王照

波等，２０１７ａ，ｂ）。
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图 ２ 蒙山巨砾堆积地貌

Ｆｉｇ． ２ Ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｉｎ Ｍｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２　 材料与方法

２．１　 样品采集

蒙山佛塔谷分布了大量的花岗岩巨砾（其中绝

图 ３ 蒙山佛塔谷拦马墙宇生核素 １０Ｂｅ 暴露测年样品采集

Ｆｉｇ． ３ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ １０Ｂｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｌａｎｍａｑｉａｎｇ， Ｆｏｔａ ｖａｌｌｅｙ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｍｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

大多少砾石直径超过 １ｍ），样品采自拦马墙砾石堆

积体（图 ３），选择区域内较大的砾石，在砾石顶部采

集 ２ ｃｍ 左右深度的样品。 其中 ＬＭＱ⁃１ 长、宽、高分

别为 ３ ６ ｍ、２ １ ｍ、２ ６ ｍ，ＬＭＱ⁃２ 长、宽、高分别为
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２ ６ ｍ、２ １ ｍ、２ ７ ｍ，具体采样情况见表 １。

表 １ 蒙山国家地质公园拦马墙巨砾宇生核素１０Ｂｅ ＡＭＳ 测试结果

Ｔａｂｌｅ １ １０Ｂｅ ＡＭＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｍａｑｉａｎｇ ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ

样品编号
采样深度

（ｃｍ）
纬度（Ｎ） 经度（Ｅ） 海拔（ｍ）

石英质量

（ｇ）
ｎ（ １０Ｂｅ） ／ ｎ（ ９Ｂｅ）

（×１０－１５）
ＡＭＳ 相对

误差（％）
宇生核素浓度

（×１０４ ａｔｏｍｓ ／ ｇ）

ＬＭＱ⁃１ ２ ３５°３３′２７″ １１７°４９′０８″ ４１２ １５．９７４６６ ２５．４ １４ ２．４１±０．３３
ＬＭＱ⁃２ ２ ３５°３３′２７″ １１７°４９′０３″ ４０９ １８．０３０５７ ２６．５ １２ ２．２４±０．２８
Ｂｌａｎｋ － － － － － ２．４２ ３７ －

表 ２ 不同计算模型下蒙山国家地质公园拦马墙巨砾样品宇生核素１０Ｂｅ 暴露年代结果

Ｔａｂｌｅ ２ １０Ｂｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｇｅｓ ｏｆ Ｌａｎｍａｑｉａｎｇ ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

不同计算模型（生产速率随时间变化）的暴露年代结果（ｋａ ＢＰ）

样品编号
Ｄｅｓｉｌｅｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ

（２００３，２００６）
Ｄｕｎａｉ
（２００１）

Ｌｉｆｔｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ
（２００５）

Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｌａｌ（１９９１） ／ Ｓｔｏｎｅ（２０００）

ＬＭＱ⁃１ ５．９９±１．１０ ６．０７±１．１１ ６．０４±１．０９ ５．１０±０．８５
ＬＭＱ⁃２ ５．５２±０．９６ ５．６０±０．９６ ５．５７±０．９４ ４．６９±０．７３

２．２　 宇生核素暴露测年

本文所采用的方法为宇生核素暴露测年技术，
该技术被广泛应用到冰川地貌和其它地貌的年代学

研究中，其测年原理已有许多文献介绍（Ｌａｌ， １９９１；
Ｇｏｓｓｅ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， ２００１； Ｂａｌｃｏ， ２０１１； Ｚｈａｎｇ
Ｚｈｉｇａｎｇ， ２０１４，２０１５），本文不再详细介绍。 将采集

到的岩石样品粉碎，筛选出 ０ ５ ～ ０ ９ｍｍ 粒径的颗

粒。 经过人工挑选与化学分离和纯化，挑选出纯净

石英（Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ．， １９９１）。 选取一定量的纯净石

英，用 ４０％的氢氟酸（ＨＦ）溶解掉 ３０％左右的石英，
目的是去除石英外层，以消除大气成因１０Ｂｅ 的影响

（ Ｎｉｓｈｉｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ．， １９９１； Ｋｏｈｌ ａｎｄ Ｎｉｓｈｉｉｚｕｍｉ，
１９９２）。 石英去表皮后添加一定量（约 ０ ２５ ～ ０ ５
ｍｇ）的９Ｂｅ 载体，溶解入 ４０％的纯 ＨＦ 酸中，蒸干后

再用 ＨＣｌ 溶解。 至少 ７ 个左右样品配备一个空白

样，其化学步骤与样品完全相同，以估算实验过程中

环境背景的可能影响。 然后通过离子交换将元素

Ｂｅ 和元素 Ａｌ 分离出来，随后在含有 Ｂｅ 元素的溶液

中加入 ＮＨ４ＯＨ 使溶液 ｐＨ 值达到 ８ 左右，从而促使

Ｂｅ（ＯＨ） ２的沉淀，反复多次以消除 Ｂ 元素的影响。
最后，在 １０００℃高温的电炉中，使 Ｂｅ（ＯＨ） ２氧化形

成 ＢｅＯ（徐孝彬等， ２００３），然后制靶并进行 ＡＭＳ 测

试。 样品前期处理是在南京师范大学宇生核素超净

实验室完成，制靶和 ＡＭＳ 测试是在中国科学院地球

环境研究所 ＡＭＳ 实验室完成。 样品年代是通过网

络 在 线 程 序 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｅｓｓ． ｅｓｓ． ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ． ｅｄｕ ／ ）

ｖｅｒｓｉｏｎ ２ ３ 版本基于核素生成速率随时间变化的计

算模型进行计算，其中样品的遮蔽因子经过实测计

算（ＬＭＱ⁃１ 为 ０ ９７、ＬＭＱ⁃２ 为 ０ ９９），１０Ｂｅ 生成速率

是基于 Ｂｏｒｃｈｅｒｓ 等（２０１６）校正后的数据。 具体采

样情况如表 １ 所示，不同计算模型下的暴露年代计

算结果如表 ２ 所示。

３　 结果与讨论

蒙山佛塔谷砾石堆积体的成因引起了很大的争

论，目前以公开发表的成果统计，归纳为“冰川成

因”（赵松龄，２０１０；王照波，２０１７ａ，ｂ）和“非冰川成

因”（地震崩塌、泥石流）（王乃昂等，２０１７）。 对该区

砾石堆积地貌成因的探讨不仅对该区环境演化和气

候变化有着重要的理论意义，更是对沂蒙山地质公

园的建设发展及其将来的科普教育起着重要的现实

意义。 因此，本文从已有的全新世以来山东省的环

境变化记录（是否可以提供冰川作用的气候背景）、
和拦马墙砾石堆积体的暴露测年结果尝试为争论提

供新的参考。
３．１　 拦马墙砾石堆积体形成年代

在计算年代过程中，我们采用了目前已经更新

后的网络计算版本，并综合了不同模型的年代计算

结果，从表 ２ 可知拦马墙砾石堆积体两个大砾石的

宇生核素１０ Ｂｅ 最小暴露年代分别为 ５ １０ ± ０ ８５ ～
６ ０７±１ １１ ｋａ ＢＰ 和 ４ ６９±０ ７３～５ ６０±０ ９６ ｋａ ＢＰ，
两个砾石的暴露年代非常一致。 然而在暴露年代测

年过程中，一些地质（地貌）过程可能对测年结果造

０２２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



成影响（高估真实年代或者低估真实年代），这种情

况在冰川地貌暴露年代测定中研究较多（Ｈｅｙｍａｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１； Ａｐｐｌｅｇａｔｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１０，２０１２）。 本文主要

存在两种可能，第一，样品（巨砾）首先暴露在山顶

或者山坡上，然后被搬运到拦马墙的位置（年代高

估）；第二，样品（巨砾）堆积在拦马墙的位置后被埋

藏，然后碎屑物质被剥（侵）蚀后样品逐渐暴露出来

（年代低估）。 目前，尚无更多的证据排除这两种可

能，只能从样品采集和测试结果来分析。 在采样过

程中，ＬＭＱ⁃１ 位于拦马墙的东端，ＬＭＱ⁃２ 位于拦马

墙的西端，两者水平距离相差 １００ ｍ 左右。 而两者

之间的年代结果非常相近，在没有更多的年代数据

的支撑下可以暂且排除砾石的先期暴露和后期埋藏

的可能。 因此，拦马墙巨砾的宇生核素１ ０Ｂｅ 暴露测

年结果表明拦马墙砾石堆积体大约是在 ５ ０ ～ ６ ０
ｋａ ＢＰ 左右形成，而非先前报道的拦马墙砾石下碎

屑物质的 ＯＳＬ 年代结果———８ ２ ｋａ ＢＰ （王照波，
２０１７ｂ）。 姑且不讨论两种测年技术的优缺点，从年

代学的角度来看，宇生核素暴露年代测的是地貌体

直接的暴露年代，而 ＯＳＬ 测年测的是物质的埋藏年

代，所以暴露年代更能说明拦马墙砾石堆积体的形

成年代。 此外，本文提供了 ２ 个１０Ｂｅ 的暴露年代，且
结果非常一致，相对于 １ 个 ＯＳＬ 测年结果更具有说

服力。
３．２　 山东省全新世以来的气候环境记录

全新世气候环境记录是过去全球气候变化的重

要组成部分，也是孕育人类文明的重要时期。 山东

省是我国新石器文化重要发祥地之一，目前的文献

主要研究山东省（或者部分区域）全新世环境演变

与人类文化发展（卞学昌，２００４；史恭乐等，２００８； 丁

敏等，２０１１；陈栋栋等，２０１１；牛少静，２０１３；蒋晓君，
２０１５）。 卞学昌（２００４）基于钻孔的孢粉和１４Ｃ 测年

数据研究认为山东省全新世气候变化有七次冷暖波

动：１０ ｋａ ＢＰ 以来气候回暖，气温较现在低 ２～３℃；９
ｋａ ＢＰ 出现降温事件，气温至上低于现在 ４℃左右；
８ ５ ｋａ ＢＰ 左右出现了一次高温事件，气温高出现在

１～２℃，标志着山东省全新世高温期开始，后李文化

迅速发展；７ ７ ～８ ｋａ ＢＰ 和 ７～７ ３ ｋａ ＢＰ 期间发生

两次降温事件；７～５ ５ ｋａ ＢＰ，气温高出现在 ２～３℃，
北辛文化（７ ５～６ ３ ｋａ ＢＰ）和大汶口文化（６ ５～５ｋａ
ＢＰ）繁荣发展；５ ５～５ ｋａ ＢＰ 山东省持续低温期，气
候凉湿，但是鲁中山区文化发展，迎来了史前文化鼎

盛时期—龙山文化时期；５ ｋａ ＢＰ 以后，气候趋于温

干，但是比现在仍温暖湿润；４ ｋａ ＢＰ 左右出现降温

事件，随后气温有所回升，较现在温暖湿润；３ ｋａ ＢＰ
以来气温逐渐变凉，降水逐渐减少；３～２ ５ ｋａ ＢＰ 和

２ｋａ ＢＰ 出现两次降温事件，中间有几次温暖期，但
总体趋于温干。 史恭乐等（２００８）研究表明青岛地

区在中全新世时期应为暖温带气候。 丁敏等

（２０１１） 根据山东省中部龙山镇山城村全新世黄

土—古土壤及埋藏文化层的关系，基于色度、磁化

率、粒度、碳酸钙含量等气候指标揭示该区全新世气

候环境呈现 １１ ５ ～ ８ ５ ｋａ ＢＰ 气候逐渐变暖，中期

（８ ５～３ １ ｋａ ＢＰ）暖湿和后期（３ １ ｋａ ＢＰ）逐渐转

凉的特征，其中 ８ ２ ｋａ ＢＰ 和 ５ ５ ｋａ ＢＰ 的气候事件

没有对文化发展产生明显的负面影响，４ ｋａ ＢＰ 的气

候事件导致生态环境恶化，龙山文化被岳石文化所

取代。 陈栋栋等（２０１１）研究表明 ８ ２ ｋａ ＢＰ 和 ５ ５
ｋａ ＢＰ 事件均以干冷为特征，对后李文化和大汶口

文化发展具有促进作用。 蒋晓君（２０１５）对山东青

州唐王地区中全新世以来的气候环境研究表明：５ ６
～４ ６ ｋａ ＢＰ 表现为低水位冷干气候环境；４ ６ ～ ４ ０
ｋａ ＢＰ 湖水面升高气候暖湿；４ ０～２ ８ ｋａ ＢＰ 湖泊水

面较高，气候温暖湿润；２ ８ ～ １ ｋａ ＢＰ 气候波动明

显，暖湿和干凉交替。
基于目前的文献资料，可以认为山东省全新世

以来气候逐渐变暖，古文化相继繁荣发展，期间虽有

气候冷暖波动，但是并没有具备触发引起冰川形成

和前进的气温和降水环境。
因此，根据全新世以来山东省的气候环境记录

以及对拦马墙砾石堆积体进行宇生核素１０Ｂｅ 暴露测

年结果可知，拦马墙砾石堆积体可能形成与 ５ ０ ～
６ ０ ｋａ ＢＰ 左右，而不是 ８ ２ ｋａ ＢＰ，在该阶段大汶口

文化繁荣发展，并不支持“８ ２ ｋａ ＢＰ 拦马墙冰期”
的结论。

４　 结论与展望

基于对研究区全新世以来的气候变化情况和地

质地貌、构造活动情况分析，初步得出以下两个结

论：
（１）佛塔谷拦马墙砾石暴露年代结果为 ５ ０ ～

６ ０ ｋａ ＢＰ 左右，不支持“８ ２ ｋａ ＢＰ 拦马墙冰期”的
结论；

（２）全新世以来山东蒙山区域处于一个暖湿的

环境下，尽管有几次降温事件，但是不足以提供形成

冰川的条件。
未来，可对蒙山地区全新世以来的气候环境变

化详细研究并通过大量的年代学研究以及蒙山佛塔
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谷阶地和下游地貌的详细调查以助于对砾石堆积地

貌的成因提供相关证据。
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ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｗｒｉｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｉｎ Ｆｏｔａ Ｖａｌｌｅｙ． Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ ｓｉｔｕ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ ｎｕｃｌｉｄｅ （ ＴＣＮ） １０Ｂｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｌａｎｍａｑｉａｎｇ ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ：
① Ｔｈｅ １０Ｂｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｍａｑｉａｎｇ ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ５．０ ～ ６．０ ｋａ ＢＰ， ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ “８．２ ｋａ ＢＰ Ｌａｎｍａ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ”； ② ｓｉｎｃｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ｔｈｅ Ｍｅｎｇｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｉｎ ａ ｗａｒｍ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ， ｉｔ ｗａｓ
ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｍｅｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｍｅｎｇｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐａｒｋ； Ｌａｎｍａｑｉａｎｇ； ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ
ｎｕｃｌｉｄｅ （ＴＣＮ） １０Ｂｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄａｔｉｎｇ； ｂｏｕｌｄｅｒｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ： Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ４１５０３０５４）， ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｇｒａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （ Ｎｏ． ２０１５Ｍ５８２７２８）， ｔｈｅ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ （Ｎｏ． １６４３２０Ｈ１１６）， ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ （Ｎｏ． ＳＴＫＦ２０１６０１） ａｎｄ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
（Ｎｏ． ＺＲ２０１８ＬＤ００４）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｇａｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８４， Ａｓｓｏｃｉａｔｅ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃ Ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｇｌａｃｉｅｒ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｅｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｚｈｉｇａｎｇ８４０６２０＠ １２６．ｃｏｍ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＷＡＮＧ Ｌｉｚｈｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８０， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ． Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｉｚｈｉ＠ ｌｙｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０５⁃３０；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０８⁃１７； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．０１３

４２２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


