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山西宁武吕梁山北段第四纪冰川遗迹

的发现及意义
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摘 要：山西宁武吕梁山北段，平均海拔约 %""" 米，相对高差数百米至千米左右，

属中山区。第四纪冰川遗迹十分发育，类型多种多样，特征明显。冰川遗迹有：,
形谷、刃脊、角峰、冰斗、冰窖及分布于 , 形谷中的大量冰川漂砾、冰碛、冰水

堆积、冰臼、变形砾石、条痕石等。该区古冰川遗迹的大量发现，不仅证明了我国

东部中低山区有大量第四纪冰川运动存在，而且冰川规模之大完全出乎人们意料之

外。为研究该区古气候、古环境演化提供重要依据，为我国第四纪冰期划分和对比

提供重要资料和证据。
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" 引言

山西宁武吕梁山北段，地处芦芽山、云中山和管涔山的一部分，北纬 ’*1&"2 3 ’)1"!2，
东经 !!!1&*2 3 !!%1!)2，南北长约 &’45，东西宽约 &*45，面积约 %"#&45%。

有关该区的第四纪冰川遗迹，早在 %" 世纪 %" 年代初，我国著名地质学家李四光教授在

“华北挽近冰川作用的遗迹”一文中，就明确指出山西大同泉口附近存在冰川 , 形谷，和谷

中分布有“由片麻岩，片岩，玄武岩及其它火成岩形成的奇异巨砾”。这些巨砾实际上就是

冰川漂砾［!］。其后，在该区进行 ! 6 %" 万区域地质调查中和一些专题研究中有过零星的报

道［%$#］。

%""’ 年，作者在该区搜集到大量有关第四纪冰川遗迹资料，参阅前人已有资料，对该

区的第四纪冰川遗迹的类型、特征、冰期的划分和对比、冰川演化等问题进行初步讨论。
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! 第四纪冰川遗迹

吕梁山北段冰川遗迹以芦芽山、荷叶坪及黄草梁以南为典型，发育最好，尤其是梅洞、

营房沟 " 形谷规模之大，保存的冰川遗迹堪称之最。在该区还可见到角峰、刃脊、冰斗、

冰蚀洼地、冰川盘谷、冰窖、冰臼等冰川侵蚀地貌以及冰川终碛、底碛、侧碛、冰川漂砾、

冰水砂砾堆积等古冰川堆积地貌（图 !）。

图 ! 山西宁武吕梁山北段第四纪冰川遗迹综合剖面示意图
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!& 冲洪积；A& 冰碛；B& 冰水砂砾堆积；C& 黄土堆积；D& 冰臼；E& 冰川漂砾；F& 湖群；G& 基岩；H& 断层

!"! 角峰和刃脊

芦芽山四周被冰斗和冰窖包围，高出这些冰斗底部 DII J FII)，是一个角峰和刃脊的组

合；而本区内最典型角峰为小芦芽山。

!"# 冰斗

在芦芽山东南面发育有一排 C 个共分两组的冰斗，东北面为达摩庵两个冰斗，南面为南

干沟两个冰斗。冰斗后壁海拔 ABII J AFII)，冰斗底部海拔为 AIII) 左右。在芦芽山北面和

黄草梁（海拔 AFA!&F)）拗口处以及芦芽山西南面均有冰斗发育。

!"$ 冰窖

区内最典型古冰窖发育在荷叶坪（海拔 AFGB&G)）与芦芽山（海拔 AFBH)）间的冰口 。

冰窖底部海拔 ABII)，面积近 !K)A，冰窖内有冰碛物。该冰窖在末次冰川期与荷叶坪中流出

的冰川 " 形谷相连（图版L!）。

!"% & 形谷

" 形谷是山谷冰川作用形成的最重要冰川遗迹之一，在芦芽山东南面最发育、延伸长，

谷中残留有众多冰川堆积物。

!"%"! 梅洞冰川 & 形谷

梅洞 " 形谷位于芦芽山东南，" 形谷顶端发育有一组冰斗群，即为达摩庵二个冰斗和南

干沟二个冰斗，冰斗间以小芦芽山角峰将其隔开，构成 " 形谷向东南方向延伸，到达南滩，

与一条由北向南的 " 形谷（长约 AK)）汇合直达梅洞。" 形谷全长约 CK)，宽 EII)，谷底自

!GDI) 降到 !EDI)。谷中见有冰川终碛、侧碛及大量冰川漂砾（图版LA）。

GAB 地 质 力 学 学 报 AIIC



!"#"$ 营房沟冰川 % 形谷

营房沟 ! 形谷位于芦芽山南，自冰口洼冰窖向下一直到吴家沟，长 "#$，宽 %&& ’
(&&&$。谷中见有冰川堆积物和冰水砂砾层、漂砾及冰坎。

!"& 荷叶坪冰蚀洼地

荷叶坪最高点海拔 )*+,-+$，比芦芽山高 .&$。平面形态如一片荷叶，面积约 )&#$)，

平均海拔高度约 )%&&$。其北、南、西三面均有海拔 )*(/$ 的山峰。中间发育一条冰蚀洼

地，已具有 ! 形谷雏形。在冰蚀洼地中堆积有冰积、冰水砂砾层。在荷叶坪上发育有亚高

山草甸和云杉林。在沟底则有大量冰碛和寒冻风化的岩块堆积。

!"’ 冰臼

冰臼是在冰川作用范围内，由冰川表面、冰川内或冰川下的急流冰水携带砾石旋转冲积

下伏岩层，产生旋涡状的深坑而成。冰臼有各种不同形态，有的口小肚大，内壁光滑，洞底

有的还留有光滑球状砾石。

在芦芽山顶下，分布有 (& 多个冰臼（图版0,），有的冰臼受到后期破坏，在山脊上仅残

留一半。在马营海高山湖泊区车庄之西北的坝王山山坡侏罗纪坚硬的砂岩上可见 ) 个较小的

冰臼（图版0.），口径 (& ’ ,&1$，深约 (/1$。

!"( 冰碛

芦芽山地区冰碛物主要见于周围冰川 ! 形谷中，但在一些海拔 )(&& ’ ),&&$ 左右的冰蚀

平台上也发现零星的冰积和冰水堆积。此外，在海拔 ),&& ’ )%&&$ 的冰蚀洼地和冰窖内也见

有冰碛物。

!"("! % 形谷中的冰碛及冰水堆积

主要在芦芽山东南侧的梅洞 ! 形谷和营房沟 ! 形谷中的不同地段，以中下游段较集中。

冰碛以终碛垅、侧碛为特征。冰碛物岩石由花岗岩、片麻质岩、石英砂岩、砂岩等组成。砾

石粒径大者 ) ’ ,$，小的几厘米，排列混杂无序，在冰碛层上可见到冰水砂砾层和黄土堆积

（图 )）（图版0/）。

梅洞冰川 ! 形谷中堆积有冰川侧碛和终碛。在梅洞沟和高家沟汇合处的西侧，作者对 !
形谷中的冰川侧碛剖面（图 ,）进行了实测，并对上覆的 ,$ 厚棕黄色结构较松散的无结核

无古土壤的黄土剖面作了磁性地层研究。

古地磁研究

对梅洞黄土剖面中 (. 块古地磁大样、)+ 块小样送中国地质科学院地质力学研究所古地

磁实验室测定。样品首先进行了系统热退磁处理，热退磁炉为美制 230.+ 型。退磁后样品在

美制立式 )40*//5 型超导磁力仪上进行测定。

古地磁样品测试结果，除 63 标本外，其它全部磁偏角 3（7）和磁倾角 8（7）均为正

向。而!"/ 绝大部分小于 (&，最大的 63(.9 为 (,-)，所以可以认为其结果是可靠的。因此，

梅洞黄土剖面时代应相当布容世，小于 *+ 万年，属更新世中—晚期。

古地磁标本 63(，位于该剖面顶部以下约 +&1$ 处，向上黄土极松散，虽我们在其上取

几块样，但太松散，无法加工成形。在顶部向下 ,&1$ 段为现代土壤。该样品在加热到 2).&
时 3、8 均为正向，自 2,&&02.+& 及 2%(& 时，3 为正向，而 8 变为负向，在 2/,& 和 2/+&3 时 8
转为负向。而其副样 63(9 从 2()&—2%(& 中 3 和 8 皆为正向。所以我们认为 63(9 和 63(
应为正向较合理。
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图 ! 芦芽山—前吴家沟第四纪冰川遗迹示意剖面图

"#$% ! &’()) )*+,#(- (. /01,*’-1’2 $31+#1,#(- ’*4-1-,) #- ,5*
6021 7(0-,1#-8/#1-90:#1$(0 1’*1

;% 冰碛冰川漂砾（终碛）；!% 冰水砂砾堆积；<% 黄土堆积；=% 基岩（花岗岩）

图 < 山西宁武梅洞冰碛层及黄土剖面

"#$%< >31+#13 ,#33 1-? 3(*)) )*+,#(- #- 7*#?(-$，@#-$90 &(0-,2，A51-B# C’(D#-+*
;% 黄土；!% 砂层；<% 砂砾层；=% 冰碛层；E% 基岩

!"#"!"! 气候环境

梅洞黄 土 剖 面 中 采 孢 粉 样 共 FG 个，分 别 选 择 了 7H;、7HF、7H;!、7H;I、7H!=、

7H<G、7H<F、7H=!、7H=I、7HE! 对其 ;G 个样品进行了孢粉研究，每个孢粉点间隔为

!E+4，经中国地质科学院水文地质环境地质研究所第四纪实验室孢粉分析后得出结论如下：

本带孢粉贫乏、单调，其浓度一般 J ;GGG 粒 K克。孢粉组合中以草本为主，一般含量 L MGN，

其它组合少见，草本植物花粉主要有藜科，一般含量 L FGN。其次有少量的蒿和禾本科。
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从该剖面地层中所含大量草本花粉，可推测当时黄土沉淀时气候环境恶劣、干旱，降雨

量极少，气温偏低，其它灌木和乔木没有条件生存。在黄土剖面中无明显古土壤层，表明当

时主要处于冰期气候环境下的沉积。

!"#"!"$ 地貌与地层关系

梅洞黄土层堆积在梅洞冰期的冰积层面，相对高出梅洞沟谷底 !" 余米（本处海拔

#$!!%!&）。从地质剖面上可以看出它高于一级阶地，其时代也应当早于 ’#，为晚更新世末

到全新世初。

黄土层剖面直接上覆在梅洞冰期上，所以梅洞冰期时代应该较老，而且冰碛物中花岗

岩、片麻岩等砾岩风化较深，许多砾石已全部风化。从野外地层、地貌、风化壳等分析，其

时代可能相当于庐山冰期。

砂层：为棕色细砂层，可能为间冰期流水沉积，直接覆盖在冰碛层上，厚约 "%!&。

冰碛层：

梅洞冰碛层延绵约 (""&。层中冰碛物大小不一，最大直径达 )&。砾石次棱角状，杂乱

无章，无排列方向。砾石岩性主要为片麻岩、花岗岩、石英砂岩，其中片麻岩和花岗岩表面

风化深，个别的已全部风化。对本区营房沟 * 形谷中厚 #" + ("& 的冰碛层中石英用 ,-. 多

个样品测年为 #/%$ + (0%) 万年!。

!"#"$ 冰蚀台面上的冰碛

分布于芦芽山西北，由芦芽山到五寨县的神路沟两侧的山丘上面（海拔 #0""&），冰碛、

冰川漂砾（下部）及冰水堆积（上部），砾石成分主要为花岗岩、砂岩、砂砾岩、灰岩等。

砾石大小悬殊，一般长径 "%# + #& 左右，最长可达 ( + )&。砾石磨圆较好，多呈圆状、次圆

状，少量为次棱角状。砾石表面压坑、压扁特征明显，少数冰川漂砾上可见明显冰川擦痕。

在万年冰洞之北游梁沟山（海拔 ()01&）和坝王岭附近（海拔 (#""&）的冰蚀台面上，

见到有较多以石英砂岩、灰岩等为主的冰川漂砾、冰碛及冰水砂砾堆积分布。漂砾大小多在

# + (&，一般砾石多在数厘米至 #" 多厘米。磨圆度较好，砾石中压坑、压扁特征常见。冰水

砂砾堆积层理清晰、分选较好、胶结较紧。

!"#"% 冰蚀洼地、冰窖中的冰碛

主要出露于荷叶坪冰蚀洼地中，海拔 ($"" + (!""&，冰碛物为巨大的冰川砾石，砾径 .
达 # + )&，风化浅，为次棱角状。此外，在冰口洼冰窖中也见有厚约 !"& 的冰碛层，砾石大

小不一，最大达 !&，岩性主要为花岗岩、石英岩、砂岩，风化浅，海拔为 ()""&。

!"#"& 砂砾层

位于梅洞沟的冰碛层上。堆积物为分选较好的砂砾层。砾石粒径较小，一般为 ) +
#"2&，个别大于 ("2&，砾石磨圆较好，没有风化。砂砾层所处地貌部位在一级阶地上，相

对高度 #3 + ("&，其基座为冰碛层，砂砾层厚 ) + 1&。其时代应晚于黄土，相当于全新世。

!"’ 冰川漂砾

主要分布在冰川 * 形谷终端附近，在梅洞村附近漂砾巨大，最大达 #"& 以上。在营房

沟附近也见有巨大冰川漂砾（图版4$）。此外在一些冰蚀平台上也可见到冰川漂砾。

!"( 冰水沉积

分布于马营海之东干海一带低矮的丘陵顶面上的砾石成份为变质岩（片麻岩、混合岩

#))第 ! 期 孟宪刚等：山西宁武吕梁山北段第四纪冰川遗迹的发现及意义
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图 ! 宁武梅洞黄土剖面的剩余磁化方向变化及其极性

"#$%! &’()$* #) +*,()*- ,($)*-#.(-#/) 0#+*1-#/) ()0 #-2 3/4(+#-5
/6 -’* 7*#0/)$ 4/*22 8#)$9:，;’()<# =+/>#)1*
?% 土壤；@% 黄土；A% 砂层；!% 冰碛层；B% 基岩

等）、石英、燧石、玛瑙等。有的色彩斑斓，有的成为五彩石（宝石类之一）。颗粒多在数厘

米左右，磨圆度较好（图版 CD@）。它们也可能是一套冰水沉积。在梅洞和营房沟也可见到冰

水砂砾沉积。营房沟冰水砂砾层石英砂用 E;F 法测年为 G%H 万年，其时代为晚更新世早期。

@ 第四纪冰期的初步划分、时代和冰期对比

!"# 第四纪冰期初步划分

依据区域第四纪冰川遗迹的特征、性质、分布和地貌上的相互切割关系，参照部分已测
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出的冰碛物、冰川堆积、湖相层的 !"# 和$%& 年代数据及黄土的古地磁研究结果，本区第四

纪冰川最少经历过三个不同阶段的冰川作用；将其划分出三次冰期及对应的间冰期，从新到

老依次为：荷叶坪冰期、芦芽山冰期和游梁沟冰期。

!"! 冰期主要特征

!"!"# 荷叶坪冰期

荷叶坪冰期是本区末次冰期，冰碛物和冰川地貌仅限于荷叶坪、黄草梁和芦芽山地区海

拔在 ’())* 以上的山区。其中在荷叶坪上最为发育，有冰蚀洼地，+ 形谷和大量冰碛物。在

黄草梁上没有发现冰碛，但见到大量冰缘寒冻风化作用产物，它们的形成时间似乎与荷叶坪

末次冰期时间同步。冰口 冰窖是由古老的冰斗经末次冰期时改造而成，它上部的冰碛物是

荷叶坪冰期的产物。荷叶坪冰期遗存见于海拔 ’()) , ’-))* 以上高山地区以古冰川地貌为

主，其形态保存良好，冰碛物厚度大，砾石表面基本上没有风化，其年代较新。

荷叶坪冰期可以与我国东北长白山冰期（中国境内最高峰海拔 ’-.$*）、大兴安岭末次

冰期（位于内蒙古东南赤峰市克什克腾旗境内大兴安岭主峰黄岗梁海拔 ’)%/*）相对比，相

当于我国东部大理冰期。

!"!"! 芦芽山冰期

芦芽山冰期，是区域冰川发育进入山谷冰川阶段的冰期。在芦芽山一带冰川遗迹发育最

好，保存最多。以形成一系列典型的山谷冰川地貌为特征：如 + 形谷、刃脊、角峰、冰斗、

冰窖，以及在 + 形谷中产生大量巨大的冰川漂砾、终碛垅、冰碛及冰水砂砾堆积。砾石中

有大量变形砾石发育，如压扁石、压坑石、马鞍石和条痕石等。从 + 形谷中终碛垅分布特

征可进一步划分次级冰期（或间冰阶段）。待作进一步调查。

营房沟间冰期，是山谷冰川发育过程中进入一个温暖时期、形成营房沟河流砂砾层沉积

剖面和梅洞沟馒头山附近的黄土剖面下砂层堆积物（图 ’）。

根据对营房沟河流砂砾层测年，芦芽山冰期时代要大于 01. 万年。对 + 形谷中冰碛物测

年为 $.1- , ’01( 万年，其时代相当中国东部庐山冰期时代。

!"$ 游梁沟山冰期

本期冰川遗迹较少，主要是在芦芽山东北约 -)2* 的游梁沟山和坝王岭一带的冰碛台面

上发现零星的冰碛和冰水堆积。冰碛物分布高程在 ’$)) , ’’))* 的山岭上，在附近则见不到

明显的冰川地貌。笔者认为其时代比在 + 形谷中的冰碛物老，可能相当于中更新世早期或

早更新世晚期的大姑冰期或鄱阳冰期。

马营海附近一带砂砾石层 !"# 测年结果显示，其年代距今 301/ 万年，属于中国东部大

姑———鄱阳间冰期时的堆积物。而对附近干海子厚 %1-* 湖相层的$%& 测年，在距湖底基岩

)1$* 处，年代为 $’./) 4 $() 年，说明马营海附近大部分是较浅的湖沼，为末次冰期形成的

雪蚀洼地或沼泽，而不是冰川作用的产物。

!"% 冰期对比

根据芦芽山区典型的冰川地貌、不同时期的冰川特征、冰川堆积物及其年代的初步测

定，作者将本区冰期和中国东部、华北地区、青藏高原地区及欧洲阿尔卑斯地区冰期进行对

比。有关的地质调查工作尚在进行之中，一些样品年代数据尚未测出，暂对比如表 $。
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表 ! 山西吕梁山北段第四纪冰期的划分和对比

!"#$% & ’()(*(+, ",- .+//%.0(+, +1 23"0%/,"/4 5$".("$ %6+.7* (, 07% ,+/07 *%58%,0 +1 07% 9:$(",5 ;+3,0"(,*，<7",=( >/+)(,.%

时
代

地
区

中国

东部［?］
华北山区［@］

念青唐古

拉地区［A］

喜马拉雅山

地区［B］

欧洲

阿尔卑斯
本文

全新世 冰后期（2C） 西布冰期 绒布德小冰期 冰后期

晚更

新世

中更

新世

大理冰期 太白 D马兰台 拉曲冰期 绒布寺冰期 玉木冰期

末次间冰期

庐山冰期 灵岳寺 D潭柘寺 爬然冰期 基隆寺冰期 里斯冰期

间冰期

大姑冰期 赵家台冰期 宁中冰期 聂聂雄拉冰期 明德冰期

荷叶坪冰期

末次间冰期

芦芽山冰期

间冰期

游梁沟山冰期

早

更

新

世

EF

晚期

中期

早期

大间冰期

鄱阳

冰期

管坨岭

间冰期

东城

红崖

古

砾

石

层

大间冰期

希夏邦马冰期 群智冰期

间冰期 间冰期

贡巴砾石层 多瑙冰期

? 冰川演化及意义

"#! 冰川演化

山西宁武吕梁山北段的第四纪冰川作用，保存的冰川遗迹主要为中、晚更新世。由于山

地在喜马拉雅运动时期不断强烈抬升，更老的冰碛很难保存，而被冲刷堆积到附近一些断陷

盆地中。通过对附近盆地沉积物研究可以恢复本区更老时代气候环境的变化情况。

本区最早的一次冰期———游梁山沟冰期，由于发现的冰川遗迹较少，同时没有年代测定

数据，仅能依靠所处地貌部位来大致确定其年代为中更新世早期，并可与北京、河北太行山

地区山地冰期对比。到中更新世中期，全球气候转暖，本区冰川融化消化，进入间冰期。

第二次冰期为芦芽山冰期，在芦芽山地区发育了山谷冰川，当时冰川分布范围较大，留

下了大量冰川遗迹。其中一些冰川可一直流到山谷下部或山麓，这从 G 形谷下达到梅洞村，

吴家沟可以取证。从冰碛物测年获知，芦芽山冰期时代大约距今 ?H I &F 万年的中更新世晚

期。到晚更新世早期，本区冰川又退缩融化进入到末次间冰期。

在末次冰期———荷叶坪冰期时，随着全球气温又一次陡降，进入一次新冰期。在荷叶坪

冰期（相当中国东部大理冰期），虽然在中国东部大部分山地没有发育冰川，但气温在中纬

度地区平均下降 AJ I &FJ。根据芦芽山东面岔上村气象台海拔 &AKH8 记录，岔上现在的年

平均温度为 KLMJ，可以推算出海拔 F@?B8 芦芽山顶年平均温度为 HLK I &LKJ。在冰期时则

为 N A I N &HJ。在芦芽山、荷叶坪、冰口 一带直接受到西北方寒流袭击，只要有一定的

降雪量和积雪洼地是完全可以发育小型的冰川。荷叶坪冰期距今为 @ I & 万年左右，属晚更

新世晚期。随着末次冰期结束，全球进入冰后期，气候又开始转暖。

"#$ 意义

山西宁武吕梁山北段第四纪冰川遗迹的发现，具有十分重要的科学意义。不但为该区以

及整个华北地区或全国地区的第四纪冰期的划分和对比，提供珍贵资料，为研究本区及华北

地区的古气候古环境演化，提供重要依据；同时，也为研究宁武万年冰洞形成机制及其环境
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意义，提供了重要的实际材料和背景资料；为解决长期争议的中国东部中低山区有无第四纪

冰川的重大基础理论问题，提供了重要的证据。
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人大尹怀玉副主任等同志的热情帮助和全力支持，使该项研究得以顺利进行；在调查研究工
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国强副研究员的指导，在此一并表示衷心感谢。
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图版

图版说明

图版!"：宁武冰口 冰窖，停车场建在冰碛层上，近处有巨大的漂砾（李应成摄）。

图版!#：宁武梅洞附近冰川 $ 形谷中的侧碛和漂砾，远处为芦芽山和小芦芽山冰川角峰（李应成摄）。

图版!%：宁武芦芽山顶由花岗岩形成的冰臼。

图版!&：宁武管涔山坝王山由坚硬的砂岩形成的冰臼。

图版!’：宁武营房沟的冰碛（下部）及冰水砂砾堆积（上部）剖面。

图版!(：宁武营房沟附近由山谷冰川形成的巨大花岗岩冰川漂砾。
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