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摘要:崂山华严寺一带发育一套完整的冰川体系,由三角脊链、冰斗、刃脊、U形谷、冰川漂砾、冰碛丘陵、冰川垄槽

序列等构成。该区巨型冰川漂砾十分常见,重量可达数千吨。冰碛丘陵长400m,高差可达到25m。冰碛垄槽序

列由两套冰碛垄构成,垄槽间隔套合,形态保留完整。冰碛由巨石、泥沙、黏土等物质混杂堆积而成,不显示层理,

具有冰碛堆积的一般特征。巨型冰川漂砾、冰期丘陵的存在,表明崂山古冰川规模宏大。崂山冰碛海岸则是我国

仅有的地质遗迹,具有重要的科学价值。经光释光测年,获得冰碛垄的堆积年龄分别为(44±3)ka、(68±5)ka、>
133ka,结合以往该区获得的光释光年龄值(141.3±14)ka、(197.0±23)ka,系统性的对应于晚更新世的 MIS3b冷

期(华严冰期)与东山冰期、中更新世庐山冰期与大姑冰期。崂山华严寺冰碛垄槽序列的发现及测年研究,进一步

确证了100年前李四光先生提出的我国东部中低山区存在第四纪冰川的论断准确可靠。
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0 引言

我国第四纪冰川研究起源于李四光先生于

1921年在太行山东麓沙源岭发现的冰川遗迹[1]。
崂山第四纪冰川研究起始于李乃胜等2000年的研

究[2],研究工作确定了崂山大量分布的角峰、刃脊、
冰斗等冰蚀地貌,根据遗迹分布建立了鲍鱼岛、前凤

庵、流清河、束住岭等四个冰期。徐兴永[34]对崂山

地区的孢粉进行研究,孢粉显示了冰期时段气候向

干冷发展的特征,并广泛调查了山东蒙山、沂山、鲁
山、泰山和青岛的浮山、大泽山等地古冰川遗迹。李

培英等[5]对崂山冰碛进了大量的测年研究,获得了

MIS6、MIS4、MIS3b诸阶段的冰期年龄数值。赵松

龄[6]在调查总结了我国东部大量古冰川遗迹的同

时,提出了“北路寒潮”为我国东部冰川形成的冷源

路线的重要认识。

2021年王照波等基于蒙山、崂山等地的冰碛分

布与测年数据,首次恢复建立了山东中更新世以来

的雪线高程与环境演化研究[7]。同年,王照波等完

成冰川堆积过程“垄槽序列”相关理论的建立[8],指
出冰碛垄槽序列与泥石流堆积扇之间具有根本性的

差别,垄槽序列是冰川堆积所特有的宏观性特征,又
是极易辨识的专属性特征。所以,对于任何一个地

区山谷冰川遗迹的调查与研究,调查与测绘其冰碛

垄槽序列的展布特征,并通过测年获得垄槽序列的

演化时序,是冰川遗迹调查研究的核心要务。2021
年基于GoogleEarth卫星图片解译过程中,首次发
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现了崂山华严寺一带存在冰川垄槽序列的特征影

像,在2025年4月份对其进行了实地调查得到验证

并进行了年龄样品的采集。

1 崂山华严寺冰川体系的特征

华严寺位于青岛崂山的东侧滨海地带,周边最

高处位于挂月峰附近,海拔748m。这里发育有华

严寺冰川体系[9](图1),其特征清晰,保存完整,总
体展布方向为NEE向。前端由三个冰斗构成的冰

斗系统、中间由两条冰川 U形谷构成的 U形谷系

统、末端由两条冰川汇合后形成垄槽序列。

1—弧边三角脊;2—挂月峰刃脊;3—光释光年龄样品采样位置、编号与年龄,编号下数字为年龄值(ka);4—巨型漂砾位置

及编号;5—华严寺冰川体系边界;6—冰斗;7—U形谷;8—冰石河;9—MIS3b冷期冰碛垄;10—东山冰期冰碛丘陵;11—庐

山冰期冰碛垄及编号;12—大姑冰期冰碛垄及编号。

图1 崂山华严寺冰川体系

  冰斗前端由四个弧边三角脊构成三角脊链[10]

(图1),与南侧的冰斗系统分界。挂月峰尖锐陡峭,
构成山脊石墙,为典型的冰川刃脊[11](图2a)。前端

的三个冰斗均呈围椅状,其内广泛分布着冰缘地貌

成因的冰石河。华严寺北谷(图2b、图2c8)与南谷

(图2c9)为冰斗下接的两条U形谷,该U形谷的剖

面形态与四川螺髻山[12]日德林沟、侧路洛打、清水

沟等处典型冰川U形谷(图2c1—图2c6)的特征一

致,也与山东蒙山九龙潭冰川 U形谷(图2c7)具有

一致性,这些典型的冰蚀特征表明崂山山体经历了

冰川的侵蚀作用。

2 冰川堆积地貌与测年

在华严寺冰川体系的下游,发育了典型的冰碛

垄槽序列,因靠近返岭村附近,故命名为返岭垄槽序

列(图1)。

2.1 冰川漂砾

崂山华严寺的冰川体系中,冰川驮运的大量巨

型冰川漂砾,这些漂砾位于冰碛垄之中,有些重达数

千吨之巨(图1),其规模之大在我国东部山谷冰川

中实为罕见(表1)。华严寺的许多摩崖石刻,如“山
海奇观”(图3c)“观澜”“雲穴”“听涛”等,均雕刻在

冰川漂砾之上。

2.2 冰碛丘陵

华严寺南沟右岸与北沟左岸,分别发育了两道

巨大的冰碛丘陵,根据位置分别命名为北沟冰碛丘

陵(图1、图4)与南沟冰碛丘陵(图1、图4)。这些冰

碛丘陵分布在前期形成的 U形谷内部,规模巨大,
如同绵延的山岗,故名冰碛丘陵。南沟冰碛丘陵长

380m,宽80~98m,高出北侧谷底15~25m。北

沟冰碛丘陵长420m,宽40~106m,高出南侧谷底

12~23m。冰碛丘陵的组成物质均为巨大的冰碛
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石与泥沙混杂而成,不显示层理,具备冰川堆积物的

一般特征。崂山巨型漂砾与冰碛丘陵的存在,显示

了崂山冰川的规模巨大,且远远大于对应冰期的蒙

山冰川的规模。

a—挂月峰刃脊(镜头向西);b—华严寺北沟冰蚀U形谷(镜头向东);c—典型冰川U形谷的剖面特征:1~

6—四川螺髻山日德林沟、侧路洛打、清水沟等地冰川 U形谷横切剖面[10];7—山东蒙山九龙潭冰川 U形

谷横切剖面(谷底海拔393m);8—崂山华严寺北沟冰川U形谷横切剖面(谷底海拔281m);9—崂山华严

寺南沟冰川U形谷横切剖面(谷底海拔284m)。

图2 崂山华严寺冰蚀地貌特征与国内典型U形谷的剖面特征

表1 华严寺巨型冰川漂砾特征一览表

编号

(图1)
位置 坐标 海拔/m

规模/m
长 宽 高

大约

质量/t

岩石

类型

① 华严寺南沟右垄前端,图3a 36°12'14″,120°40'35″ 107 21 14 8 4000 花岗岩

② 华严寺北沟渔鼓石 36°12'23″,120°40'18″ 185 15 11 7 2000 花岗岩

③ 塔院漂砾,图3b 36°12'24″,120°40'30″ 137 8 4 3 200 花岗岩

④ 砥柱石漂砾,图3c 36°12'26″,120°40'43″ 60 16 11 8 1600 花岗岩

⑤ 返岭垄槽序列左垄前端,图3d 36°12'35″,120°40'54″ 18 9 8 5 700 花岗岩

2.3 返岭垄槽序列

返岭垄槽序列主要分布在崂山海岸公路至海岸

线之间的区域(图1),共由四条侧碛垄组成,冰碛垄

上游狭窄,向下游变宽,结束段膨大为终碛,侧碛垄

表现出冰碛特有的对称特征[13](表2),侧碛垄由大

小不等的石块、细砂与黏土混杂而成,不显示层理。
垄上常见零星分布有突兀的漂砾。两条内冰碛垄之

间为内槽(图4c),内槽宽缓而平整,为冰川冰体融

化后的遗留。内槽两列冰碛垄之外为对称的边槽,
边槽之外为大姑冰期形成的对称侧碛垄。
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a—华严寺南沟冰碛丘陵前端三大漂砾之一;b—华严寺北沟冰碛丘陵漂砾(塔院旁);c—砥柱石巨型漂砾;

d—返岭垄槽序列左垄内垄前端巨大漂砾。

图3 崂山华严寺一带的巨型漂砾

表2 返岭冰碛垄槽序列各冰碛垄的分布与规模

编号(图1) 名称 长/m 宽/m 槽底高差/m 主体延伸方向/(°) 形成冰期 对应图片

W1 北外垄 730 14~62 13~21 35 大姑冰期

BBC 北边槽 590 29~68 37 图3d右侧沟谷

N1 北内垄 805 17~72 8~15 40 庐山冰期 图4c右侧垄岗

NC 内槽 815 60~78 40 图4c中间沟谷

N2 南内垄 815 30~59 12~17 41 庐山冰期 图4c左侧垄岗

NBC 南边槽 460 35~78 47 图4d近处沟谷

W2 南外垄 576 13~78 16~25 56 大姑冰期 图4d远处垄岗

  在内侧两条侧的前端分别存在一截断开的终

碛,由于受到海水的淘洗而多表现为巨石遗存。其

形成冰期为内侧碛垄相同,也即庐山冰期的产物。

2.4 光释光测年与冰期划分

2025年4月份野外调查过程中采集了4件光

释光样品,样品均采自冰碛垄中,返岭垄槽序列内垄

采集了一个样品,编号为LS01(图5a),两条冰碛丘

陵各采集了1件样品,编号为LS02(图5b)、LS03
(图5c),在华严寺北沟上游右岸采集了1件样品,
编号为LS04(图5d)。样品采用4cm直径钢管采

集,采集过程中进行了避光处理。

样品由中国地质大学(北京)海洋学院光释光测

年实验室测定,U、Th、K含量由ICP-MS仪器测

试获得,样品都采用细颗粒(4~11μm)混合矿物的

PIRIR290(红外释光信号)测试获得等效剂量。测

试结果见表3。LS01样品年龄为>131ka,该年龄

与以往徐兴永等[7]在该冰碛垄获得的两个光释光样

品(LD07、LD08)年 龄 数 据 (141.3±14)ka、
(197.0±23)ka具有较高的吻合性,显示了返岭垄

槽序列的内部两条侧碛垄的形成时间为庐山冰期[9]

的产物。根据垄槽序列理论[8]分析,其外侧两条侧

碛垄的形成时间则对应于大姑冰期[9]。
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a—华严寺北沟冰碛丘陵侧面;b—华严寺南沟冰碛丘陵及顶部的漂砾;c—返岭冰碛垄槽序列内槽(中间凹

槽)及内槽北垄(右侧,图1:N1)、内槽南垄(左侧,图1:N2);d—外垄右垄(前方垄岗,图1:W2)与南边槽

(房屋所处沟谷)。

图4 华严寺冰碛丘陵与返岭垄槽序列冰碛垄

a—LS01样品采样位置(返岭垄槽序列内侧左垄,局部显示纹层);b—LS02样品采样位置(华严寺北沟冰

碛丘陵);c—LS03样品采样位置(华严寺南沟冰碛丘陵);d—LS04样品采样位置。

图5 光释光年龄样品采集位置及周边环境
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表3 崂山华严寺光释光样品采集地点与测试结果

样品
编号

坐标 采样位置
海拔/
m

U/
×106

T/
×106

K/
%

含水
量/%

剂量率/
(Gy/ka)

剂量率
误差/
(Gy/ka)

剂量/
Gy

年龄/
ka

LS01 36°12'30″,
120°40'51″

返岭垄槽序列内垄
左垄,黏土质粉砂 43.7 7.46±0.45 9.72±0.87 3.09±0.15 16.36 6.30 0.33 >824.4 >131

LS02 36°12'23″,
120°40'27″

华严寺塔南冰碛垄
漂砾,黏土质粉砂 158.7 2.54±0.15 13.60±1.22 1.86±0.09 14.58 4.07 0.22 123±5 30±2

LS03 36°12'9″,
120°40'26″

华严寺南沟冰碛丘
陵顶部,黏土质粉砂 163.5 2.41±0.14 14.30±1.29 1.61±0.08 5.92 3.88 0.23 263±12 68±5

LS04 36°12'17″,
120°40'9″

华严寺西沟上游右
岸冰碛垄,粉细砂 249.3 2.45±0.15 12.20±1.10 3.10±0.16 7.02 4.99 0.23 220±10 44±3

  在华严寺两条冰碛丘陵上分别采集了LS02与

LS03两件样品,LS03的年龄值为(68±5)ka,对应

与末次冰期早冰阶的东山冰期,其与下游庐山冰期、
大姑冰期垄槽序列在空间上与时间上具有对应性。
但是LS02样品的年龄值为(30±2)ka,数据偏小,
且小于其上游LS04样品的年龄值,出现数值异常,
具体原因需待将来的进一步研究。

在华严寺北沟上游侧碛垄中采集了一件LS04
样品,获得的年龄值为(44±3)ka,对应于 MIS3b
冷期,该年龄段的冰碛年龄值在以往崂山的研究中

也有发现[7],以往没有命名对应的冰期,但本次研究

有明确的冰碛垄与排列序列约束,故本文将我国东

部的 MIS3b阶段的冰期命名为华严冰期。

3 结语

经过野外调查与测年研究,可以得到如下几点

认识:
(1)崂山华严寺冰川体系由三角脊链、刃脊、冰

斗、U形谷、冰碛丘陵、冰碛垄槽序列等构成,涵盖

了冰川侵蚀地貌与冰川堆积地貌,特征典型,类型丰

富。这些地貌与我国西部高原区的冰川地貌具有一

致性,有力支持了李四光先生100年前提出的中国

东部中低山区存在第四纪冰川的论断。
(2)通过光释光测年研究,获得了中更新世庐山

冰期、大姑冰期,末次冰期的东山冰期、华严冰期冰

川沉积年龄,理清了崂山华严寺一带冰期垄槽序列

的排列顺序,为我国东部气候重建、环境演化提供了

准确的年龄数据,也反证了垄槽序列理论在古冰川

研究中的重要理论意义。
(3)崂山冰碛已抵达现在的黄海海岸线,是地质

历史演化过程中沧海桑田的真实写照,崂山冰碛海

岸是目前我国发现的唯一的大规模冰碛海岸。崂山

巨型冰川漂砾与巨大的冰碛丘陵的存在,表现出崂

山古冰川规模宏大,在海陆变迁、地质旅游等领域具

有无可比拟的价值。
致谢:本研究得到了中科院海洋研究所赵松龄

教授,中国地质大学(北京)海洋学院李琰教授,中国

石油大学吕洪波教授。山东省地质科学研究院李大

鹏研究员、熊玉新研究员的大力支持与帮助,在此表

示深切的谢意!
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DiscoveryandDatingofRidgeandTroughSequence
ofMiddlePleistoceneGlacierinHuayansiin
LaoshanMountaininShandongProvince

WANGZhaobo1,2,BAOKefei3,XUXingyong4,HUYuan3,DINGZhihao5

(1.KeyLaboratoryofGoldMineralizationProcessesandResourcesUtilizationoftheMinistryofLandand
Resources,ShandongProvincialKeyLaboratoryofMetallogenicGeologicalProcessandResourceUtiliza-
tion,ShandongJi'nan250013,China;2.PingyiCountyStateownedForestFarm,ShandongLinyi273301,

China;3.PingyiBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongLinyi273301,China;4.No.1Insti-
tuteofOceanographyoftheMinistryofNaturalResources,ShandongQingdao273300,China;5.Shan-
dongCompassMineralExplorationLimitedCorporation,ShandongLinyi276006,China)

Abstract:AcompleteglaciersystemisdevelopedaroundHuayanTempleinLaoshanMountain.Itiscom-
posedoftriangularridgechain,icebucket,bladeridge,U-shapedvalley,glacierboulders,moraine
hills,glacierridgeandgroovesequence.Giantglacierbouldersareverycommoninthisarea,andthe
weightcanreachthousandsoftons.Themorainehillsare400mlongandaltitudedifferencecanreach25
m.Themoraineridgeandgroovesequenceconsistsoftwosetsofmoraineridges.Theridgesandgrooves
arenestedatintervals,andtheshaperemainsintact.Moraineisamixtureofboulder,sediment,clayand
othermaterials.Itdoesnotshowbeddingandhasgeneralcharacteristicsofmoraineaccumulation.Theex-
istenceofgiantglacierbouldersandglacialhillsshowsthattheancientglaciersinLaoshanMountainare
largeinscale.ThemorainecoastofLaoshanMountainistheonlygeologicalrelicinChina,whichhasim-
portantscientificvalue.Theaccumulatedagesofmoraineridgesare(44±3)ka,(68±5)kaand>133ka
respectively.Combiningwithpreviousphotoluminescenceagesof(141.3±14)kaand(197.0±23)kainthis
area,theysystematicallycorrespondtotheMIS3bcoldperiodofthelatePleistocene(HuayanGlaciation),

DongshanGlaciationandLushanGlaciationoftheMiddlePleistocene.Thediscoveryanddatingstudyof
moraineridgeandtroughsequenceinHuayanTempleinLaoshanMountainhasfurtherconfirmedtheac-
curacyandreliabilityofMr.LISiguang'sassertionthatthereareQuaternaryglaciersinthemiddleandlow
mountainousareasineasternChina100yearsago.
Keywords:Morainehills;ridgeandgroovesequence;photoluminescencedating;Icebucket;Shandong
province;LaoshanMountain
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