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摘要:调查发现,河南嵩山南坡法王寺一带发育一套完备的冰川体系,由峻西冰斗、嵩门U谷、全新世拦马冰期巨石

冰碛垄、末端的三公石冰碛垄槽序列构成。峻西冰斗具有典型冰斗特征,平坦指数F=1.93,位于典型冰斗平坦指

数F=1.7~5.0之间。嵩门U谷具有典型冰蚀U形槽谷的特征,深宽比为0.28~0.36,位于世界典型冰川 U谷深

宽比0.24~0.45参数之间。嵩门U谷下端发育拦马冰期巨石垄,冰碛垄由不同砾径的巨石堆叠而成,空隙发育,空
隙间缺少泥沙质充填,巨石表面发育各类冰川擦痕,巨石垄与蒙山拦马墙具有相同的堆积特征。末端发育三公石

冰碛垄槽序列,冰碛垄呈对称分布。由于受到堆积区地形的影响,左垄比右垄更发育,左垄长750m,宽50~80m,

内侧陡,外侧平缓,高出冰融内槽谷底8~13m,冰碛垄由无层理、大小混杂的砾石组成,巨型漂砾表面发育有冰川

擦痕及新月形断口。经光释光测年,获得一列冰碛垄的堆积年龄为(14.1±1.18)ka,对应于新仙女木降温事件。
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0 引言

第四纪冰川作用是近200万年以来地球发展史

上的重要事件,在地球科学中占据着重要的地位[1]。
自李四光的调查及后来Barbour和V.Wissmann发

表文献以来,关于中国东部中低山区是否存在晚更

新世时期的冰川问题一直为学界所关注[2]。李四光

先生于1921年在太行山东麓沙源岭发现第四纪冰

川遗迹,由此开创了我国第四纪冰川的研究先河,又
于1933年发现江西庐山存在第四纪冰川遗迹,并参

考阿尔卑斯山的冰期,在庐山建立了鄱阳冰期、大姑

冰期与庐山冰期[34]。王照波等于2015年发现了山

东蒙山组合性冰川遗迹[5],并根据多种测年数据

(OSL、CRN、14C)建立了末次冰期的东山冰期(距今

70ka±)与蒙山冰期(距今20ka±),以及全新世的

拦马 冰 期 (距 今 8.2ka±)与 清 荣 冰 期 (距 今

5.3ka±)[69],我国东部古冰川研究由此进入了一

个新的阶段。

有关河南嵩山地区第四纪冰川遗迹的研究,以
往形成的资料较少。1989年河南区调队进行1∶5
万区域地质调查时做了初步的调查,建立了“嵩山冰

期”,认为“发生时间大约在距今200万年左右,相当

于我国南方的鄱阳冰期”[10]。调查工作粗略的圈定

了冰碛的分布范围,没有对冰川期次进行深入的研

究与划分。
嵩山位于我国东部平原区与第二阶梯的过渡部

位(图1a),在大地构造上处于华北古陆南缘[11],主
峰峻极峰,海拔1492m。在嵩山南坡的嵩阳书院

与法王寺之间的区域,广布有冰碛堆积。对这些冰

川堆积进行深入的调查研究,利用现代测年手段进

行冰期划分,建立冰碛垄槽序列[11],对于我国东部

冰川遗迹的区域分布、气候过程研究具有重要意义。

1 冰川与泥石流堆积体的差异性

冰碛作为冰川活动的直接产物,是古冰川存在

的直接证据,确定其与泥石流堆积体的差异性尤为
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重要。泥石流堆积体在平面上表现为典型的扇形堆

积,故称之为泥石流扇。由于泥石流的堆积过程具

有阵次特性,在剖面上表现出韵律性层理。冰川堆

积在平面上呈舌状,冰碛垄与边槽对称分布构成独

有的垄槽序列,冰碛垄由内向外存在序次变老的规

律,且冰碛垄的堆积时间对应于全球性冰期时段。
由于不同粒径的冰碛从冰川体内融出后的堆积过程

呈现随机坠落状态,在剖面上表现为无层理、大小混

杂堆积的特征。由此可见,泥石流平面上的扇形堆

积,剖面上的韵律性层理,与冰碛平面上的垄槽序

列,剖面上的大小混杂、无层理堆积之间具有鲜明的

差异性与专属性特征,这些是冰碛调查与垄槽序列

建立的基本理论基础[12]。

a—嵩山地理位置;b—嵩山主峰附近的弧边三角脊[13];c—冰斗平坦指数计算图示;d—嵩山法王寺冰川体系构成;1—冰流

通道;2—冰碛垄分布区;3—嵩山群石英岩;4—变质闪长岩类。

图1 嵩山南麓法王寺冰川体系的位置及组成简图

2 嵩山法王寺冰川体系

冰川体系由“三角脊链—冰斗系统—冰川(擦痕

形成阶段)—冰碛垄槽序列”组成[14]。嵩山法王寺

一带发育一套完整的冰川体系,由前端的峻西冰斗

系统、中部U形流冰通道、末端的冰碛垄槽序列共

同组成(图1d)。

2.1 峻西冰斗及其特征参数

冰斗是冰川作用遗留下的重要遗迹形式[15],峻
极峰北侧由3处冰斗构成典型弧边三角脊,分别由峻

西、峻东与峻北3个冰斗组成(图1b),该弧边三角脊

位于嵩山主峰区域东、西、南3条主脉的聚合处。峻

极峰位于弧边三角脊南向延伸的主脉中,峻极峰一带

由于尚未被冰川充分侵蚀而残留为平台区。
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峻西冰斗在嵩顶3个冰斗中发育最典型(图

1b、图1d、图2a),构成法王寺冰川体系的前端,呈圈

椅状,具有典型冰斗漏斗状地貌特征,缩口位置海拔

1025m,冰斗东西长1038m,南北宽791m,开口

方向242°。采用 Derbyshire建立的平坦指数(图

1c)来衡量冰斗的特征,平坦指数的计算公式(1)为:

F=a/2c (1)
其中:a 代表冰斗长度(E-B 间水平距离);c代表

冰斗高度(H 的高程)。

a—嵩山峻西冰斗的特征,底部为缩口;b—峻西冰斗缩口处 U谷,视域为由冰斗内部向外;c—峻西冰斗缩口外由

石英岩巨石组成的冰上融出碛侧碛垄,特征与蒙山拦马墙侧碛垄一致;d—冰碛巨石表面的擦痕;e—法王寺冰川体

系及冰川遗迹分布图(对应图1d卫片);1—取样位置及编号;2—拦马冰期冰碛垄;3—新仙女木冰碛垄;4—蒙山冰

期冰碛垄;5—东山冰期冰碛垄;6—中更新世冰碛垄;7—三公石位置。

图2 嵩山法王寺冰川体系及冰川遗迹分布图

  典型冰斗的平坦指数在1.7~5.0之间,评价参 数F 值越小,表示冰斗深度越大,冰川活动越强烈,

·61·

第41卷第11期                山 东 国 土 资 源                2025年11月



反之,则冰斗深度小,表示冰川活动弱[16]。经计算,
峻西 冰 斗 的 平 坦 指 数 F=a/2c=1038÷[2×
(1451 1182)]=1.93,数值靠近1.7,由此判断,峻
西冰斗平坦指数位于典型冰斗评定指数的数值范围

之内,且属于冰川活动极强的冰斗类别。冰斗赋存

在坚硬的元古代嵩山群石英岩中。

2.2 嵩门U谷及其特征参数

峻西冰斗的缩口位置为嵩门,这里山谷狭窄如

石门,进入冰斗变得开阔,是从西路去往峻极峰的必

经之路,该处为典型的冰川U谷地貌特征(图2b)。
根据卫星数据测算,该段U形槽谷深宽比在0.28~
0.36之间,处于王乃昂等2018年介绍的“世界各地

真正的冰川槽谷深宽比为0.24~0.45”[17]数值区间

之内,由此可见嵩门U谷的特征参数与世界典型冰

川槽谷的深宽比参数一致。在 U谷内的玉女桥附

近右岸岩壁上,可以见到多条平行的冰川擦痕。

2.3 三公石冰碛垄槽序列的特征

法王寺冰川体系的末端,在三公石一带发育冰

碛垄槽序列。三公石垄槽序列中(图2e),尤其以柏

树林西沟(实为冰川内槽)两侧的冰碛巨垄特征最为

明显(图3a),侧碛垄呈垄状对称分布在沟谷(内槽)
的两侧,由于冰碛堆积区地势向东侧缓倾斜的缘故,
左岸(东岸)冰碛垄的规模明显大于右岸冰碛垄。左

岸垄长750m,宽50~80m,内侧较陡,外侧平缓,
高出内侧谷底8~13m(图3a)。

a—三公石侧碛垄垄体,呈南北向延伸,镜向东;b—三公石侧碛垄,冰碛呈无层理、大小混杂状堆

积特征;c—三公石冰碛垄冰碛表面新月形断口;d—光释光样品(SS01)采样位置。

图3 嵩山三公石侧碛垄及冰川遗迹图
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  垄体由典型的砾石、砂、黏土组成,呈红褐色(图

3a、图3b)。冰碛剖面呈大小混杂无层理堆积(图

3b),砾石主要由上游嵩山群石英岩组成,砾径大小

不一,多在20~40cm,少量可达3~5m。砾石中

有少量花岗岩质砾石,但高岭土化严重,锤击即粉

化。冰碛垄中零星分布着巨大的冰川漂砾,漂砾直

径一般在1~2m,个别可达4m,巨型漂砾的表面

可见到清晰的新月形断口(图3c)。三公石景点,即
为三块巨大的冰川漂砾构成。

任何冰川遗迹都具有时代属性,有着确定的形

成时间,这个时间就是冰期[18]。为了确定嵩山三公

石冰碛垄槽序列的堆积时间,在上游冰碛垄中采集

了一件光释光样品(编号SS01)(图3d),其原理是

光激发晶体自最后一次埋藏所积存的电离辐射并让

其释放[19]。经测试获得年龄为距今(14.1±1.18)ka
(表1),大致对应于新仙女木降温事件。王照波

等[20]曾在蒙山兰溪峡谷中的一列侧碛垄中也获得

了新仙女木降温期的冰碛堆积年龄数据。
表1 嵩山冰碛光释光样品测年结果表

样品编号 采样位置 坐标 U/
(μg/g)

Th/
(μg/g)

K/%
质量含
水量/%

等效剂
量/Gy

年龄/
ka

误差/
ka

SS01 三公石垄槽序列 35°05'13.24″
116°12'13.71″ 2.02 9.49 1.64 10.13 43.84 14.1 1.18

  测试单位:自然资源部海洋地质实验检测中心,2023年。

  根据冰碛垄槽序列的堆积规律分析[21],其下游

一列规模较小的对称侧碛垄的形成时间大约为蒙山

冰期,三公石所处的巨型对称侧碛垄(图3a、图3b)
则为东山冰期的产物,在三公石东侧柏树林中的多

列侧碛垄,应为中更新世诸冰期的产物,有待进一步

的测年研究确定。在上游峻西冰斗嵩门 U形谷的

出口右岸,分布有一条长300m,宽8~20m的巨石

垄,巨石垄高3~5m,巨石叠置,其间缺少细粒充填

物(图2c),特征与蒙山拦马墙巨石垄极为一致,据
此初步分析应为距今8.2ka左右的拦马冰期时形

成的冰上融出碛侧碛垄,由于受到沟谷两岸坡度的

影响,在凹岸形成的单侧冰碛垄。

3 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)嵩山峰顶弧边三角脊、峻西冰斗、嵩门U形

谷均具有典型冰蚀地貌特征,无论冰斗的平坦指数,
还是U谷的深宽比,均在典型冰川遗迹的参数范围

之内,这些都彰显了嵩山曾经经历了冰川侵蚀作用。
(2)嵩山三公石冰碛垄槽序列的发现,无论从平

面展布形态,还是剖面堆积特征,都反映出其与泥石

流堆积扇具有显著的差别,表现为冰川作用的产物,
这进一步佐证了嵩山及我国东部中低山区曾经广泛

发育第四纪冰川作用的事实。
(3)根据测年结果与冰碛分布特征,嵩山海拔

900m位置及以上区域,存在全新世冰川堆积形成

的侧碛垄,堆积特征与山东蒙山拦马墙冰川堆积体

具有一致性。
致谢:本次样品测试由自然资源部海洋地质实

验检测中心完成。本文得到正高级工程师王照波老

师在领域前沿上的点拨与指导,在此表示深深的谢

意!
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DiscoveryandDatingofGlaciageRidgeTrough
SequenceinSongshaninHe'nanProvince

LIBaojie1,CHNEGShengli2,WANGQingjun3,HELelong4,DINGZhihao5

(1.PingyiBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongPingyi273300,China;2.DengfengMunic-
ipalBureauofNaturalResourcesandPlanning,He'nanDengfeng452470,China;3.No.7ExplorationIn-
stituteofGeologyandMineralResources,ShandongLinyi276006,China;4.QingdaoInstituteofMarine
GeologyoftheMinistryofNaturalResources,ShandongQingdao266071,China;5.ShandongCompass
MineralExplorationLimitedCorporation,ShandongLinyi276006,China)

Abstract:AcompleteglaciersystemhasdevelopedinFawangsitempleinSongshaninHe'nanprovince.It
isconsistedofJunxiIceDipper,SongmenUValley,JushiIceRidgeinHoloceneLongmaIceAge,and
SangongshiIceRidgesequence.Junxicirquehastypicalcharacteristicsofcirque.TheflatnessindexFis
1.93,andtypicalcirqueflatnessindexFis1.7~5.0.TheSongmenUValleyhasthecharacteristicsofa
typicaliceerodedU-shapedtroughvalley,withadepthtowidthratioof0.28~0.36.,whiletypicalglac-
ierUValleydepthtowidthratiointheworldis0.24~0.45.AgiantstoneridgedevelopedinLanmaIce
AgeatthelowerendofSongmenUValley.Icestainedridgesareformedbystackedgiantstonesofdiffer-
entgraveldiameters.Intervaldevelopewell,andlackinmudandsandfillingbetweentheintervals.Vari-
ousglacierscratchesaredevelopedonthesurfaceofgiantrock,andgiantstoneridgehasthesameaccu-
mulationcharacteristicsastMengshanLanmatouwall.Attheendofthedevelopment,thereisasequence
ofSangongshiglacialridgesandgrooves,andglacialridgesaresymmetricallydistributed.Duetotheinflu-
enceoftheterrainintheaccumulationarea,theleftridgeismoredevelopedthantherightridge.Theleft
ridgeis750mlongand50~80mwide,withasteepinnersideandagentleouterside,andis8~13m
higherthanthebottomoficemeltingtrough.Theglacialridgeiscomposedofnonlayeredandmixedsized
gravel,withglacierscratchesandnewmoonshapedfracturesdevelopedonthesurfaceofgiantboulders.
Throughphotoluminescencedating,theaccumulationageofarowofglacialridgeswasobtainedtobe(14.
1±1.18)ka,correspondingtothecoolingeventofthenewfairytree
Keywords:Glacialridge;ridgegroovesequence;photoluminescencedating;cirque;SongshaninHe'nan
province
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