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内容提要：本文介绍了山东蒙山地区南坡保存的丰富而清晰的第四纪冰川遗迹，重点展示了兰溪山谷的冰石

河、侧碛堤组合，并对相伴产出的擦痕、磨光面、颤痕等冰川遗迹进行了调查与测量。同时对冰石河、侧碛堤的分布、

规模、物质组成、岩石特征进行了介绍。根据侧碛堤的排列位置及砾石的风化程度，初步确定为末次冰期的冰碛遗

迹；对山谷两侧磨光面上的擦痕进行了测量统计，显示谷壁磨光面上擦痕的长宽比具有１０：１左右的比例规律；根据
侧碛最大高度法（ＭＥＬＭ），结合对于蒙山侧碛的调查，对蒙山雪线的高度进行了估算，初步估算蒙山南坡末次冰期时
的雪线高度约为７００ｍ左右。蒙山地区这些组合冰川遗迹的发现，为中国东部第四纪冰川的研究提供了直接的证
据。
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　　关于我国东部中低山区第四纪冰川存在与否的
问题，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，如黄培华（１９６３）、施雅风（１９８１，２０１０ｂ，２０１１）、
施雅风等（１９８９）等，关于中国东部中低山区是否存
在第四纪冰川这一问题，也就成了我国持续了近一

个世纪的学术争论。这一场争论之所以激烈和持

久，概因我国东部中低山区的冰川遗迹经历了长时

间的风化剥蚀、流水侵蚀、黄土覆盖等因素的破坏而

成为“残篇断简”，容易引起怀疑，同时因为地学界

同仁过往对中国东部第四纪冰川地貌考察不够全

面，因而发现零星的证据后总习惯于用非冰川成因

进行解读。

承认东部中低山区存在冰川的学者，如孙殿卿

等（１９８６）、肖平和景才瑞（１９９３）、王敏（２００７）多从
东部山区发现的冰川遗迹入手进行推论。韩同林等

（１９９８，１９９９，２００７）、韩同林（２００４，２０１０）据中国
东部多处山脊壶穴（冰臼）认为中国东部存在第四

纪冰川。最近十多年，吕洪波等（２００５，２００６，２００８ｂ，

２０１０ａ，ｂ），对我国东部广泛分布的冰川壶穴、颤痕
等冰川遗迹与冰川地貌进行了广泛的考察和研究，

这些发现的报道也引起了新的成因讨论。如：章雨

旭（２００５）、章雨旭等（２０１１）、施雅风（２０１０ａ）、朱银
奎（２０１４）对山脊壶穴在我国东部第四纪冰川遗迹
判定中的意义进行了研究和讨论，认为不能当做冰

川活动的证据。而否认中国东部中低山区存在冰川

的研究者，则多从西部高原现代冰川的研究入手，认

为东部的冰碛砾石为泥石流成因，并以青藏高原的

雪线研究成果对东部进行推演，断论中国东部低于

２５００ｍ以下的中低山区不存在冰川（施雅风，１９８１，
２０１０，２０１１；施雅风等，１９８９）。与此同时，其他相关
领域的研究成果，也对于我国东部第四纪冰川的研

究起到积极的促进作用。如陈瑜等（２００８）对于第
四纪古植物的研究；金昌柱等（１９９８）对于我国晚更
新世猛犸象迁徙规律的研究；李邦良等（１９９９）通过
遥感对于我国内蒙古东部大陆冰川的解译；于革等

（２０００）、赵平等（２００３）、郑益群等（２００２，２００６）采用
模拟技术对于东亚末次冰盛期的气候特征的模拟；

张威等（２０１５）对于东亚气候控制因素的分析等。



应当说我国东部冰川的研究最终结论，必然是多学

科研究成果的相互印证。

对于山东冰川遗迹的研究，吕洪波等（２００５，
２０１２）对青云山、鲁山等地第四纪冰川遗迹进行了
较为广泛的调查与研究。徐兴永等（２００５）对崂山
地区存在的第四纪冰川遗迹进行了较为深入的研

究。对于蒙山冰川遗迹，目前尚缺少系统而深入的

研究，徐兴永等（２００５）在其论文中提及到蒙山北坡
存在古冰川遗迹；赵松龄（２０１０）曾对蒙山冰川遗迹
进行初步的调查，并以照片的形式介绍了蒙山存在

的古冰舌堆积、巨型漂砾与磨光面，但缺少对蒙山第

四纪冰川遗迹进行系统而深入的具体研究。

笔者等在对蒙山分布的冰石河、冰碛堤进行调

查研究的基础上，通过追索，又在其上游山谷中发现

了大量的磨光面、擦痕、颤痕等冰川遗迹，进而，对蒙

山地区发现的组合冰川遗迹进行资料整理，以期对

我国东部冰川的研究工作提供一处现实意义的参

考。

１　蒙山地质与地貌特征
蒙山位于山东省的中南部，与泰山一脉相承，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。由于受到北东向节理

构造与北西向的片理构造的影响，山体多发育北东

向与北西向的沟谷。

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 ＴＴＧ 岩 系

［Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ（奥长花岗岩）—Ｔｏｎａｌｉｔｅ（英云闪长
岩）—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（花岗闪长岩）］的英云闪长岩、花
岗闪长岩以及后期侵位的二长花岗岩组成，岩体中

普遍发育片麻状构造和条带状构造，其中可以见到

泰山岩群变质地层的包体，以及后期侵位的伟晶岩

脉等，全部为前寒武纪变质岩和岩浆岩。山体岩石

坚硬、山势陡峭，多为岩石裸露区，第四系的覆盖厚

度多在几十厘米，仅局部低洼地段有数米厚度。

２　蒙山冰川遗迹的分布及其特征
经笔者等实地调查，蒙山地区的山谷中，分布有

大量的第四纪冰川冰碛物，表现为不同粒度的碎屑

混杂堆积，泥沙中含有大小不一的各类砾石，在有些

地段可以看到重达数百吨的巨型漂砾（图 １；图
３ｃ）。这些古老的冰碛沉积物由于经历了长时间的
风化剥蚀作用，其冰川遗迹如磨光面、擦痕、颤痕等

都已经随砾石表面的风化剥离而消失殆尽，容易被

误认为泥石流等成因沉积。

但近几万年以来形成的冰川遗迹，因岩石风化

剥蚀的破坏作用轻微，使得各种类型的冰川遗迹如

擦痕、颤痕等，能够较为容易地保存下来，这些痕迹

应是我国东部中低山区第四纪冰川研究的最为直观

的关键证据。在蒙山分布的冰碛堤的上游位置，多

处产出了规模宏大，形态明显的冰石河，由于冰石河

分布在侧碛堤内侧的位置，且组成冰石河的砾石表

面上，磨光面、擦痕、颤痕等冰川遗迹清晰可辨，并根

据风化轻微等特征，将蒙山地区分布的冰石河初步

确定为末次冰期的产物。

经调查，蒙山地区冰川遗迹类型丰富，保存良

好，在蒙山周边山谷中均能见到各期次的冰碛沉积

物。主峰地区共分布有１０余条冰石河，尤以南坡发
育最好，规模最大。西坡与东坡的规模明显小于南

坡，北坡则难以见到新鲜的冰期沉积物。蒙山南坡

分布的冰石河有兰溪、王母池、情人谷、西山神、艳丽

沟、佛塔山等；西坡有甏子沟、黑碗口、老鼠窝、明光

寺等；东坡有燕峪沟冰石河。这些冰石河一般规模

较大，保存完好，特征明显且易于辨认（图１）。
除了冰石河外，在蒙山南坡的沟谷中，与冰石河

相伴而生的更为古老的冰碛堤也发育较好（图３ｂ）
（Ｎ３５°３３′２５″、Ｅ１１７°４８′５６″），根据冰碛堤的排列位
置、展布形态与冰碛砾石的风化程度，初步可以划分

出３期沉积（图２）。
冰碛堤多分布在山谷的开口宽敞地段，规模要

比冰石河大得多，有些地段能够分辨出多列分布的

特征，由泥沙及各种粒径的岩石组成，砾石主要由二

长花岗岩与片麻状花岗闪长岩构成。局部可以见到

巨大的漂砾（图３ｃ）（Ｎ３５°３３′１７″、Ｅ１１７°４８′４２″），有
些漂砾可以达到数百吨，巨型漂砾的岩性一般为二

长花岗岩。以河流中心为界，古老的侧碛堤则分布

在最外侧，出露位置较高；年代较新的冰碛堤靠里侧

分布，产出的位置也相对较低。较早时代形成的冰

碛堤，由于其中所含砾石表面风化严重，表面上的磨

光面、擦痕等冰川遗迹均已剥失殆尽，无法辨认。

冰石河作为冰缘地貌遗迹，由于规模大且易于

辨认，故在蒙山冰川遗迹中占有重要的地位。蒙山

冰石河多分布在冰碛堤的上游位置，山谷由窄变宽

处，并往往出现在山谷转弯的外侧及两条山谷交汇

的中间部位。对于较宽的山谷，也有对称产出的冰

石河。冰石河的长度一般为几十米或一百多米，宽

度多在几米到十几米，延伸方向与河谷的走向一致。

５３１第 １期 王照波等：山东蒙山第四纪冰川组合遗迹的发现及初步研究



冰碛堤表面一般高出现代河床 ３～５ｍ，局部可达

图 １蒙山地区冰石河位置分布图
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅｌｓｅｎｍｅｅｒｓｉｎＭｏｕｎｔＭｅｎｇｓｈａｎ

① 拦马墙冰石河；② 鳄鱼口冰石河；③ 艳丽沟冰石河；④ 王母池冰石河；⑤ 甏子沟冰石河；⑥ 黑碗口冰

石河；⑦ 老鼠窝冰石河；⑧ 明光寺冰石河；⑨ 情人谷冰石河；⑩ 西山神冰石河； 燕峪沟冰石河

Ｆｅｌｓｅｎｍｅｅｒｓ：① Ｌａｎｍａｑｉａｎｇ；② Ｅｙｕｋｏｕ；③ Ｙａｎｌｉｇｏｕ；④ Ｗａｎｇｍｕｃｈｉ；⑤ Ｂｅｎｇｚｉｇｏｕ；⑥ Ｈｅｉｗａｎｋｏｕ；⑦
Ｌａｏｓｈｕｗｏ；⑧ Ｍｉｎｇｇｕａｎｇｓｉ；⑨ Ｑｉｎｇｒｅｎｇｕ；⑩ Ｘｉｓｈａｎｓｈｅｎ； Ｙａｎｙｕｇｏｕ

７ｍ，呈明显的条带状与垄状分布，因此，当地居民将
冰石河叫作“拦马墙”。冰碛堤的岩石多为片麻状

花岗闪长岩和二长花岗岩，其他岩性少见。砾石大

小不等，大的直径可达６～８ｍ，小的直径仅有１０～
３０ｃｍ。砾石间没有泥沙等细颗粒物质充填，因此存
在大小不一，且杂乱无章的空隙。砾石没有分选性，

表现为堆积特征。有些砾石的磨光面上可见到明显

的擦痕和／或颤痕，构成条痕石。砾石表面风化轻
微，表面新鲜，由于空隙无土壤充填，一般没有植被

生长，这是冰石河区别于冰碛堤的重要特征。

其他古老冰碛堤中砾石表面因长时间风化而变

成灰色，且砾石间的空隙则被泥沙或黄土充填，多有

植被生长。王母池冰石河分布在山谷两侧，在卫星

图片上能够较为清晰的辨示（如图 ３ａ）（Ｎ３５°３３′

３１″、Ｅ１１７°４８′３６″），呈对称状态分布，具有明显的侧
碛堤特征，冰碛砾石中，磨光面上可见擦痕。位于王

母池冰石河东侧的兰溪峡谷一带，冰川遗迹丰富且

保存完整，由谷口发育的两列大规模冰石河为显著

特征，同时在冰石河上游山谷两侧花岗岩构成的围

岩上，保存了大量而清晰的磨光面、擦痕、颤痕、冲击

槽沟等冰川遗迹，本文以佛塔谷内的兰溪冰川遗迹

进行重点介绍。

３　兰溪冰川遗迹
兰溪冰川遗迹分布在蒙山南坡的佛塔谷内，由

拦马墙冰石河、鳄鱼口冰石河、巨型漂砾、条痕石，

上游两岸磨光面、擦痕、颤痕、冲击槽等组成（图２）。
兰溪冰川遗迹中的冰石河由拦马墙冰石河与鳄

鱼口冰石河两列冰碛堆积物组成，拦马墙冰石河位

于鳄鱼口冰石河的上游，

其中拦马墙冰石河位于

山谷的右侧，鳄鱼口冰石

河位于山谷的左侧，都沿

着河谷的走向延伸。

拦马墙冰石河位于

兰溪峡谷的出口处，长

２７５ｍ，宽 １５ｍ至 ２５ｍ不
等，总体沿 ２８０°方向展
布，显示向上游逐渐收窄

的特征。整个冰碛堤高

出左侧的河床６～８ｍ，高
出右侧的地面３～５ｍ，显
示出明显的垄状特征。

冰碛堤内侧，即靠近河道

的一侧，边界排列比较平

整，显示受到冰川移动的

刮擦、修理作用的影响。

板状的巨石多显示出向

河流上游倾斜的特点，其

倾向则多显示出与河流

的流向之间呈 ４５°夹角。
冰碛堤的外侧边界呈锯

齿状，凹凸不齐。

拦马墙冰石河由大

小不一的石块堆积而成，

小的石块直径几十厘米，

大的石块直径一般在２～
３ｍ，个别可达８ｍ，石块之
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图 ２蒙山兰溪一带冰川遗迹分布图
Ｆｉｇ．２ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌａｃｉｅｒｒｅｌｉｃｓｉｎＬａｎｘｉａｒｅａ，ＭｏｕｎｔＭｅｎｇｓｈａｎ

① 冰石河；② 侧碛堤；③ 侧碛堤；④ 巨型漂砾分布位置；⑤ 小规模侧碛堤分布位置；⑥ 磨光面、擦痕分布区；⑦ 颤痕分布位置
① ｆｅｌｓｅｎｍｅｅｒ；② ｌａｔｅｒａｌｍｏｒａｉｎｅ；③ ｌａｔｅｒａｌｍｏｒａｉｎｅ；④ ｔｅｒｒａｔｉｃｂｏｕｌｄｅｒｓ；⑤ ｓｍａｌｌｌａｔｅｒａｌｍｏｒａｉｎｅｓ；

⑥ｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｔｒｉａｔｉｏｎ；⑦ ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｈａｔｔｅｒｍａｒｋｓ

间缺少泥沙质填隙物。长条状巨石较多的地段，则

显示出典型的穿插状排列的特征（图３ｄ）（Ｎ３５°３３′
２７″、Ｅ１１７°４９′０５″）。板状巨石则显示出叠瓦状排列
特征。经野外测量，砾石的倾向与河流的流向相反，

倾角多在３０°与６０°之间，有的可以达到近９０°，这些
特征，显示出巨石就位之后，仍然受到了来自上游的

巨大推力的推挤作用。

在拦马墙冰石河的北侧另有两列冰碛堤，与冰

石河的距离分别相距２０ｍ与３５ｍ。该两列冰碛堤
的砾石表面风化严重，巨大砾石之间由泥沙质细粒

物质充填（图２，图３ｂ）植被发育。
在组成冰石河的岩块中，砾石表面擦痕的方向

显示出多向性，表明砾石存在多次反复移动调整方

向现象。如：有的表面存在明显的颤痕（图 ３ｅ）
（Ｎ３５°３３′２５″、Ｅ１１７°４８′５６″）。“颤 痕 （ｃｈａｔｔｅｒ
ｍａｒｋｓ）”是国际冰川学界广泛使用的标准词汇，国
内地学界则由吕洪波率先使用这个术语，他在山东

鲁山山麓发现并识别出该冰川侵蚀构造，依据国际

惯例使用了其通用名称———颤痕，并分析了形成机

理，将其看作冰川底部携带岩石石块在冰床上刻划

的痕迹（吕洪波，２０１２）。国内其他地区有关颤痕的

报道很少，李吉均（１９８２）将近似的构造称之为新月
型凿口，并认为“磨光面上，冰川所特有的作用还在

于能形成各种新月形的凿口、裂口和裂纹。迄今为

止，直线形的各种擦痕均有冰川成因与非冰川成因

的报道，但这种新月形的破裂结构还没有人发现非

冰川成因的。”李吉均（１９８２）继而认为具备这种新
月形凿口或裂纹的磨光面才是典型的冰川磨光面，

这些与蒙山冰川遗迹中磨光面的特征相吻合。

在冰石河的上游兰溪峡谷的两壁上，分布有众

多的磨光面，磨光面上，显示出岩石表面突起的部分

磨蚀的严重，凹陷部分磨蚀较轻的特征，表明运动的

摩擦介质具有一定的固体特性（图３ｆ）（Ｎ３５°３３′２５″、
Ｅ１１７°４９′２２″）。

擦痕与磨光面相伴而生，多分布在峡谷两岸完

整、坚硬的岩石面上。擦痕显示出明显的定向性特

征，擦痕与擦痕之间呈现近似的平行状态，且有集群

分布的特征。擦痕倾向指向河流下游的方向，且擦

痕的倾角与沟谷底面的倾角具有一定的对应性。擦

痕一般具有稳定的延伸长度、宽度与深度（图３ｇ）
（Ｎ３５°３３′２９″、Ｅ１１７°４９′３３″），王斯文（２０１５）认为具
有稳定延伸（方向、长度等）特征的擦痕是冰川作用
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图 ３山东蒙山第四纪冰川遗迹卫星照片及野外照片
Ｆｉｇ．３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｏｔｏａｎｄｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｌｒｅｌｉｃｓｉｎＭｏｕｎｔＭｅｎｇｓｈａｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）王母池冰川谷中两侧对称分布的冰石河（卫片）；（ｂ）近处为冰石河，远处平台高地为侧碛堤；（ｃ）侧碛堤上的巨型漂砾；（ｄ）冰石河中
的砾石显示出叠瓦状排列的特征；（ｅ）冰石河中条痕石上的擦痕与颤痕；（ｆ）兰溪峡谷岩壁上磨光面；（ｇ）兰溪峡谷岩壁上的磨光面、擦痕、
颤痕；（ｈ）新月型颤痕，该颤痕位于图（ｇ）中的红圈处
图中黄色箭头示冰川移动方向

（ａ）ＴｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｌｓｅｎｍｅｅｒｓｉｎＷａｎｇｍｕｃｈｉ（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）；（ｂ）ｆｅｌｓｅｎｍｅｅｒ（ｎｅａｒｖｉｅｗ）ａｎｄｌａｔｅｒａｌｍｏｒａｉｎｅｓ
（ｄｉｓｔａｌｖｉｅｗ）；（ｃ）ｇｉａｎｔｅｒｒａｔｉｃｂｏｕｌｄｅｒｓｏｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｍｏｒａｉｎｅ；（ｄ）ｔｈｅｉｍｂｒｉｃａｔｅｄｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅｆｅｌｓｅｎｍｅｅｒ；（ｅ）ｔｈｅｓｔｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｔｔｅｒｍａｒｋｓｏｎｔｈｅ
ｓｃｒａｔｃｈｅｄｂｏｕｌｄｅｒｓｉｎｔｈｅｆｅｌｓｅｎｍｅｅｒ；（ｆ）ｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｎｔｈｅｒｏｃｋｏｆＬａｎｘｉ；（ｇ）ｔｈｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ，ｓｔｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｔｔｅｒｍａｒｋｓｏｎｔｈｅ
ｂｅｄｒｏｃｋｏｆＬａｎｘｉ；（ｈ）ｃｒｅｓｃｅｎｔｃｈａｔｔｅｒｍａｒｋｓ，ｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｒｅｄｍａｒｋｅｒｏｆｆｉｇｕｒｅ３（ｇ）
Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｐｏｉｎｔ：ｇｌａｃｉｅｒｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

的证据，因为冰川中裹挟的岩块，其摩擦力的力度与

方向具有一定时间的稳定性，这是其他流体下（如

泥石流、洪水等）所不能持续存在的。经对几处擦

痕的宽度与长度进行测量统计显示，擦痕的宽度与

长度具有一定的比例关系，宽０．５～０．６ｃｍ的擦痕，
其长度一般为５～６ｃｍ；宽１．０～１．５ｃｍ的擦痕，其长
度一般为１０～１５ｃｍ，显示出长宽比为１０：１左右的
规律。

在部分磨光面上擦痕发育的地方，有时也可以

见到伴生的颤痕，（图 ３ｈ）（Ｎ３５°３３′２９″、Ｅ１１７°４９′
３３″）。关于颤痕的成因，是一系列小型、密集分布
的、短而弯曲的裂痕，由冰川底部携带的岩石碎屑在

坚硬而脆性的基岩表面震动切削而成（吕洪波等，

２０１２）。

４　讨论

４．１　冰石河的成因机理
关于冰石河的成因，目前国内相关的报道较少，

笔者等请教了中国石油大学的吕洪波教授。他认

为：由于冰缘地貌阶段每年的冻融作用，使得山区河

谷中被节理切割的石块被裂缝中的冰体结晶而反复

顶起、倾斜甚至翻转，最终便形成了冰石河。这也是

冰石河中没有细小的碎块或泥土而只有大石块，且

没有磨圆的原因。但笔者倾向于认为，本文所述冰

石河是冰碛垄的一种形式，是没有被后期泥土充填

的冰碛垄。

４．２　蒙山地区末次冰期时的雪线高度
雪线是常年积雪的下部界限。崔航等（２０１３）

认为雪线高度，也可以近似视为冰川物质平衡线的

高度，其确定的方法很多，如末端至冰斗后壁比率

法、终碛到最高峰高差比率法、侧碛最大高度法等。

侧碛的最大高度法可以近似地代表平衡线的高度，

因为冰川在积累区向中心而消融区向边缘流动，且

净消融只发生在消融区，因此理论上仅在平衡线的

高度之下才发生边缘冰碛的沉积，导致平衡线的高

度一定在侧碛最大高度之上，因此该方法可以直接

通过野外测量高程获得较为可靠的数据（崔航等，

２０１３）。依据侧碛最大高度法，对蒙山情人谷、艳丽
沟进行，测量获得最高侧碛的位置海拔分别为６９２ｍ
和６７８ｍ，据此可以初步估算蒙山南坡末次冰期时的
雪线高度大约在７００ｍ左右。
４．３　关于擦痕、颤痕等冰川遗迹在判断第四纪冰川

存在与否中的意义：

　　以往很多研究者提出了擦痕、冰碛物作为最重
要的判断依据，如李吉均（１９８２）认为具有大规模擦
痕、刻槽的羊背岩、磨光面（冰溜面）是冰川作用的

直接结果，因而具有鉴定古冰川遗迹的重要价值。

早期的冰川学家 Ｊ．Ｄ．福布斯〔Ｆｏｒｂｅｓ）即曾指出，
“冰川的巨大笨重的冰体被拖曳滑过岩石地面，它

先是剥除掉草皮和土壤，然后磨蚀坚硬的花岗岩、板

岩或灰岩，从而留下它对这些岩石产生过作用的无

可否认的证据”（李吉均，１９８２），这是有道理的，但
这适用于形成时间较近的冰川。而对于几十万年，

甚至上百万年前形成的古老冰川遗迹，风化剥蚀作

用会破坏掉岩石表面的擦痕等遗迹，导致这些冰川

遗迹的消失，难以辨认但对于末次冰期的冰川遗迹

来说，因为形成时间比较近，其遗迹的保存相对清

晰。冰川作用的过程，不仅会形成物证———冰碛物，

同时运移过程中会留下痕迹：磨光面、擦痕、颤痕等。

这种组合遗迹的存在，对于判定冰川的存在更具重

要意义。

５　结论
中国东部中低山区第四纪冰川的有无，是地学

界进行的一场广泛参与，且持续了近一个世纪的学

术争论。寻找准确的、清晰的、组合性的冰川遗迹，
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应是推进我国东部中低山区第四纪冰川研究的根本

前提。通过对山东蒙山地区第四纪冰川遗迹的调查

研究，可以得出如下认识：

蒙山地区发现的类型丰富、保存完好的第四纪

冰川遗迹，除了冰碛物堆积的侧碛堤、冰石河外，还

保存了大量而清晰的磨光面、擦痕、颤痕等组合遗

迹。这些组合性冰川遗迹的最新发现，证实了我国

东部中低山区存在第四纪冰川的事实。

蒙山地区第四纪冰川遗迹的研究工作刚刚开

始，不当之处，欢迎批评与指正，同时，文中关于末次

冰期的表述仅仅是推测的，为了进一步确定蒙山地

区冰碛垄形成的时间与对应冰期，笔者正在进行光

释光（ＯＳＬ）和宇成核素有关年代学方面的研究工
作。欢迎国内外第四纪冰川研究领域的广大工作

者，尤其在西部高原区从事冰川研究的专家学者，到

蒙山来进行实地考察、研究。

致谢：在研究过程中，中国石油大学吕洪波教授

亲自来蒙山进行了实地考察与研究，对野外调查与

理论认识上均提出了诸多有意义的指导，在论文的

成文过程中也给予了大量的支持，在此表示深切的

谢意！此外，山东省地质科学研究院程光锁研究员、

杨斌研究员，以及河南省地调院杨常青高级工程师，

山东地矿七院徐衍明工程师、王庆军工程师都提供

了大量的帮助，在此一并致谢！
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