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内蒙古地处中国北部边陲，全区多在北纬8.90-:之间，海拔最高- ... ;左右，多在8..9
/ -..;之间，属中纬度中低山区。区内是否存在第四纪冰川活动一直引起学术界的关注。近年
来，由于在巴林左旗林东、花加拉嘎，扎赉特旗大神山，克什克腾旗大青山等地发现冰臼群，更

引起国内外学者对内蒙古地区冰川活动及规模的广泛关注。

/ 冰川证据
!"! 冰川堆积物
林东（巴林左旗）地区在赛林勿苏、道劳毛道、前昭、哈布其拉南沟、滴水湖、小子沟等地均发

现晚更新世泥砾层，其中以滴水湖剖面属冰碛泥砾层的特征较为典型，剖面见图/和图版!—/：
<=晚更新世乌尔吉组（>?<-!）：灰黄色风积亚砂土，局部含砂碎石或砂碎石透镜体 / ;

-=晚更新世冰碛泥砾层（>?<! "）：棕红色泥砾，由冰碛砾石、砂及粘土组成，无层理，无分选，泥包砾结

构发育。冰碛砾石含量80@，以次棱角状为主，少量棱角状及次圆状，砾石无分选，泥包砾特征明

显，砾石以<9A B;砾径为主，最大可达/=- ;，砾石中有较典型的龟背石、变形石、熨斗石等；砂质

成分含量80@左右，其中以粗砂为主，多为中粗粒二长花岗岩风化砂，以棱角状为主，少量次棱角

状，由石英、长石和少量细粒花岗岩及闪长玢岩岩屑组成；粘土呈标红色，含量/.@左右。冰碛泥

砾层具以下特征："整个泥砾层无层理，泥包砾特征明显，砾石大小混杂，无分选。#泥砾层中见

有典型的龟背石、变形石和熨斗石。$通过粒度分析，累积曲线平缓而扩散，频率曲线呈马鞍形，
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提要：通过内蒙古林东地区第四纪冰川地质和冰臼群成因专项调查工作，发现了晚更新世冰碛泥砾

层和龟背石、熨斗石、龟裂石等典型的冰碛砾石及冰斗、刃脊、角峰、冰川槽谷中的表皮构造等山谷

冰川遗迹。在花岗岩体中发育的岩臼群，可划分为冰期冰雪融水形成的冰臼、现代季节性降水形成

的瓯穴和风蚀作用为主形成的风龛<种类型。本区冰臼同山谷冰川相伴随，未发现远源巨型漂砾等

大陆冰盖证据。
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以粗砂和细砾为两个峰值。!微观上石英砂显示贝壳状断口，并发现有刻痕、压坑等现象。这些特

征均说明该层为冰碛泥砾层 " #

$%中更新世赤峰黄土（&’!(）：桔黄色风积亚粘土，发育钙质网纹，局部含有钙质结核 )$%* #

未见下限。

!"# 冰碛砾石
林东地区哈布其拉南沟、滴水湖、

小子沟、前昭等地均发现典型的冰碛砾

石，其中以哈布其拉南沟冰川槽谷及冰

坎上冰碛砾石最为典型，有龟背石、熨

斗石、变形石、条痕石、龟裂石（图版"
—!+,）。
龟背石：形似龟状，底面平，具磨光

面，顶面形似龟背，前端尖圆或钝圆状，

具擦面。后端一般较宽，多具压裂痕或

断口。龟背石最大$$- .#/0- .#/!*
.#，最小 0 .#/* .#/" .#，其岩性较
杂，多以本地附近的细粒花岗岩、花岗

斑岩、闪长玢岩及少量流纹斑岩组成。

熨斗石：形似熨斗，底面平具磨光

面，呈长三角形或前端尖出的五边形。

顶面呈鱼脊状或钝圆状，具擦面，前端

尖圆后端较宽，两侧多呈凹面。最大*-
.#/!- .#/$- .#，最小, .#/" .#/! .#。岩性杂，多以细粒花岗岩、闪长玢岩及花岗斑岩组成。
变形石：以马鞍石为主，最典型的一块发现于滴水湖泥砾层中，长柱状，长轴,* .#，短轴$!

.#，沿长轴弯曲形似马鞍。由中细粒不等粒花岗岩组成，具有截切柱体的裂痕，在变形处密集
与柱体呈"-+1-2交角，别处变形石亦有发现，长轴多在$*-+*- .#之间，由中粗粒花岗岩、细粒
花岗岩及闪长玢岩组成。

条痕石：该地区的条痕石，主要是在熨斗石的背面部分可以见到宽达$ .#的长条形刻痕，
个别见有“钉”形刻痕。未发现具交错和密集刻痕的条痕石。

龟裂石：为压裂的闪长玢岩、细粒花岗岩砾石，底面具压坑，有的还具擦面，背面发育网状

压裂纹，裂口上宽下狭，多不穿过底面，形似多边形龟裂。

!"$ 冰蚀地貌
林东地区冰川地貌较为发育，以昭庙附近最为典型（图!），在哈拉哈达山等地亦有分布。
昭庙附近冰斗、刃脊、角峰群十分发育，冰斗高程在1,-+0,- #之间，冰斗内部或冰斗前的

冰川谷中多有冰碛泥砾层。刃脊、角峰高程在01-+$ -*"#之间（图版"—*）。并见有冰川槽谷、
冰窖、冰坎、冰溜面等冰川遗迹。

哈布其拉南沟冰川槽谷十分典型，呈“3”字形，谷底平坦，谷肩较谷底高约"- #，上端与冰
斗相连，冰川槽谷中有冰碛泥砾层，下端为哈布其拉冰坎，坎高$*#，冰坎之上保留有原始的冰

图 $ 滴水湖第四系柱状剖面

4567 $ &89:;<=9<> .?@8#=9< A;.:5?= ?B :C; D5AC85 E9F;
$—桔黄色亚粘土；!—棕红色冰碛泥砾；

"—灰黄色风积亚砂土混砂碎石
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图 ! 林东昭庙附近冰蚀地貌

$%&’ ! ()*+%*) ,-./,/ )*0/1.-2 0,*- 34*.2%*.，5%0/.0&
#—冰臼；!—冰斗；6—刃脊；7—角峰；8—冰溢口；9—冰川槽谷；:—冰坎；

;—冰窖；<—表皮构造；#"—冰流向；##—高程点

溜面，为磨光的中粗粒二长花岗岩及其内部的细粒花岗岩岩脉，表面呈光滑的弧形面。冰川越

过冰坎进入哈布其拉冰窖，冰窖开口向北，开口处较窄，冰窖内见有冰碛泥砾层。在冰窖的南西

端发育哈布其拉冰溢口，向西，冰溢口前端见有巨型近源冰川漂砾。

!"# 哈布其拉南沟冰川槽谷中的表皮构造
位于哈布其拉冰坎南侧，冰川槽谷的底部。被现代流水冲蚀出=>向的陡坎，冰川表皮构造

就发育在这一陡坎上，为原生层状节理发育的中粗粒二长花岗岩脆性变形而形成的（图版!—
9）核部厚6 2左右、两翼厚!?!@!?8 2、宽约!8 2的脆性褶皱（挠曲）构造。=>翼倾角!8@;"A，BC
翼倾角#"@78A，枢纽倾伏向B>>，倾角7"A左右。挠曲核部岩石破碎厉害。局部沿层节理有断续揉
皱现象，可观察挠曲南翼破碎的岩块沿变形的层节理面挤入核部岩层数十厘米，反映出强大的

从南向北（从上游向下游）的推挤作用。挠曲中发育有两组斜切原生层节理的裂隙，裂隙宽#"@

!"!
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"# $%，裂隙中有棕红色砂砾石混土充填，砾石成分复杂，有细粒花岗岩、中粗粒花岗岩及闪长
玢岩，特征与该地冰川槽谷中的泥砾层基本一致。此表皮构造与该地区的区域构造无关，是冰

川向下流动中推覆作用形成的。

!"# 冰斗内壁的破裂面
林东地区发育在中粗粒二长花岗岩中的冰斗，其内壁存在一组随地形变化而变化的破裂

面（图版!—&）。该组破裂面具如下特征：（’）切割花岗岩的原生叶理和包体，夹角在&#("#)之
间，一般山峰处夹角大，山腰至山根部夹角渐渐变小。（!）切割了岩体内部的多种脉岩，形成薄
层状密集的破裂面，并具有叠瓦状排列的特点。被切割脉岩的错移方向均指示向山根部滑动。

（"）这组破裂面在中粗粒花岗岩中很密集，花岗岩中长石解理十分发育，多沿长石的解理形成
密集的面理，长石沿面理多有’(!%%的位移，向山根部错动，局部地方形成阶步。
该组破裂面随山形变化而变化，它切穿岩体内部的后期岩脉和原生节理，与岩体原生构造

无关。可能是冰斗内部积累的厚层冰雪向下流动中形成的，应与冰斗形成有关。

!"$ 生物群落
林东地区于晚更新世乌尔吉组风成亚砂土之下的湖积物、坡洪积物中采有普氏野马!"##$

%&’()*+$,-. *+,-./+0和野牛/.$01 123 化石，晚更新世泥砾层顶部采有真猛犸象2*33#45#$
%&.36(1.#$ 4,5%678.$9化石。这些化石均为晚更新世晚期寒冷气候动物群的重要分子，代表一
种寒冷气候环境。

! 冰川规模及形成的时代和条件
林东地区的冰碛泥砾层夹于中更新世晚期赤峰黄土、晚更新世晚期乌尔吉组及其之下的

晚更新世坡积物、湖积物之间，其时代应为晚更新世早中期。又据泥砾层顶部的真猛犸象

2*33#45#$ %&.3.6(1.#$ 4,5%678.$9和泥砾层之上晚更新世坡洪积物及湖积物中的野牛/.$01
12:及普氏野马!"##$ %&’()*+$,-. *+,-./+0化石，其组合时代为晚更新世晚期。据此推断，泥砾层
于晚更新世早中期形成，就泥砾层分布局限及规模较小的特点来看该冰川应为山谷冰川。

林东地区冰碛物和冰蚀地貌的发现，证明了该地区晚更新世冰川活动的存在。依据冰斗高

程;<#(=<# %的特点，可推知其雪线高程大约在;##(&## %之间，由此可以推测在北纬<#)以北
或纬度更低一些，高程在;##(&##%以上的中低山区，晚更新世早中期均可能发育山谷冰川。

" 岩臼的分类特征及发育过程
%&! 岩臼的分类特征
林东地区花岗岩岩体中岩臼十分发育，形态、分布状态各不相同，可分为"类：
（’）冰臼：由冰期冰雪融水形成，发育在汇水面极小的山脊上，或孤峰顶部，一般个体较大，
近圆形口小肚大底平，有螺旋状流水纹，有套叠或沟通现象（图版!—=(>、’!）。长轴一般?#(
&# $%，短轴<#(;# $%，深 "#(?# $%，最大可达’?%@=%@<%。
（!）瓯穴：季节性降水形成，发育在汇水面较大的平台、沟谷之上，个体一般较小，多单独分
布或呈密集状、串珠状产出，形成臼槽洞体系（图版!—’#），长轴一般’?(= $%，短轴’#(; $%，
深’#(< $%，最小的仅有几个厘米。
（"）风龛（壁龛）：风水合力形成，呈佛龛形，发育在刃脊、角峰两侧峭壁及断壁陡坎上，多杂

赵国龙等：论内蒙古第四纪冰川和冰臼群的成因 !#"
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乱分布或沿岩体平缓的层状节理线状发育，分布上疏密不均，形态较复杂，以成群分布为主（图

版!—##），一般宽!"$%" &’，高("$)" &’，深#"$*" &’，大者可达# ’+(’+",% ’，最小者% &’+
% &’+! &’。
!"# 岩臼的发育过程
林东地区昭庙序列的中粗粒花岗岩岩体中的岩臼大小不等，分布位置有高有低，发育的部

位也各不相同，但其形成发育过程都与流水作用关系密切，物理和化学风化作用更加速了岩臼

的形成。（#）风龛的形成与风蚀作用和水作用关系密切。由于本区地处中纬度地区，季节性风力
很大，在岩体的峭壁上或相对薄弱的层节理交会部位，被风蚀形成风龛。季节性降水沿峭壁边

缘下流，加速了物理、化学风化作用，进而可以互相贯通，形成复杂的壁龛图案。（!）瓯穴是现代
季节性降水形成的，物理化学风化作用加速了它的发育。瓯穴多形成于较平缓的台地、沟谷之

中，有一定的汇水面积和坡度，流水有方向性。在岩体的粗大长石颗粒或包体脱落后或节理裂

隙交会处，流水迂之形成旋转水流，使其逐渐发育而形成臼。臼发育到一定程度，形成向地形低

的一面的出水口，水沿出口流出多形成沟槽，有的地方形成串珠状臼体。当沟槽发育到一定程

度时则形成穿洞。由于地形的坡度不同，这种臼—槽—洞体系发育也不相同，地形较缓的地方

形成串珠状或密集的瓯穴群，而地形较陡的地方多形成臼—槽体系或臼—槽—洞体系。（(）冰
臼的个体较大，多分布在汇水面积极小或没有汇水区的山脊或孤峰上。冰臼内多具旋转水流形

成的螺旋状条纹，向地形低处有出水口。臼体内的较硬的细粒花岗岩岩脉多呈凸起状，有一定

的磨光。此类臼体形成机理与瓯穴基本相同，也是具有一定势能的流水流动中产生旋转水流造

成的，发育到晚期臼体互相连通或套叠。只是从其规模及分布的地形上缺少汇水区，靠季节性

降水无法形成。其水源和势能，从其分布与冰川地貌相伴判断，只能来自冰期覆盖其上的冰雪

融水。这种具有一定势能的水流的长期旋流作用，逐渐形成规模较大的近圆形臼，连体臼，套叠

臼，或穿洞及连生桥。

* 冰臼成因
学术界对林东等地区的岩臼成因争论很大，韩同林［#$*］提出了“泛大陆冰盖论”，认为是巨

厚大陆冰盖之下的压融水向下急射、冲击、旋动和研磨形成的。而崔之久［%$)］提出“赤峰风道

论”，认为是风成壶穴。经过两年的野外调研，笔者认为：本区岩臼的形成需要具备两个必要条

件：（#）寄主岩石应为均匀的易风化岩石，区内岩臼均发育在中粗粒花岗岩及中细粒花岗岩体
中。（!）要求具有一定势能的水流，并发生旋转（发育在陡壁上的需要风水合力）。
本区冰臼多分布于汇水面积极小或没有汇水区的山脊或孤峰之上，冰臼的开口均向地势

低的一方。冰臼的分布与风口不相关联，冰臼的形成与风的作用关系不大，而与流水作用关系

密切，推测是由冰期的冰雪融水形成的。可能发育有小冰帽，但也不一定需要巨厚的大陆冰盖，

本区尚未找到大陆冰盖的证据（可以认定的巨型漂砾均为近源的）。

结论-（#）内蒙古林东等中低山区第四纪晚更新世存在山谷冰川；（!）区内花岗岩体上的冰
臼群推测是由冰期的冰雪融水形成的；（(）本区冰臼同山谷冰川相伴随，未见远源巨型漂砾和
巨型冰床，缺少大陆冰盖的证据。

参加野外工作的有陆有泉、张志昌、李文春、张庆州同志，微机室程超英、宫玉亚、李立新同

志也提供了帮助，在此一并致谢。

!"*
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