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摘　要：冰缘遗迹对重建一定区域和时间段的气候状况以及划定多年冻土边界具有重要意义。在

宁夏清水河中上游（３６°２２′５″Ｎ～３６°２５′５３″Ｎ）发现末次冰期最盛期冰缘遗迹群，包括古冰楔和融冻

褶皱。其中，在唐堡村剖面发现有４处古冰楔，其形态呈楔形，上宽下窄；楔壁不平直，楔体周围地

层中发育垮塌前形成的裂隙；楔体中充填有周围地层碎块和棕红色粉砂。在三岔河村剖面发现有

两层连续的融冻褶皱，褶皱轴面倾向产状杂乱，无统一指向；褶皱轴部无明显加厚或减薄，翼部未发

生层间滑动，褶皱层顶部未发育截切现象；层间褶皱未发育层间逆冲或正断裂。根据光释光测年

和１４Ｃ测年结果，古冰楔形成于１４．０６～１１．４５ｋａＢ．Ｐ．，融冻褶皱形成于１３５００～１１５７０ａＢ．Ｐ．。

受新仙女木事件影响，清水河流域在末次冰期最盛期发育大面积多年冻土，分布范围至少到达３６°

２２′５″Ｎ以南。末次冰期中国北方中纬度约２０ｋａ以来冻土南界西段可以向南推移至少约５２′（径向

上距离约９７ｋｍ）。这一发现为末次冰期中国北方多年冻土南界的划分提供了新的证据。
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０　引　言

冰缘遗迹是古寒冷气候环境的重要指示标志，

所蕴含的气候地层信息对地貌演化过程具有重要的

指示意义［１１１］，在重建一定区域和时间段的气候状

况以及划定多年冻土边界等方面有不可替代的作

用［２，４，１２１７］。在中国北方中纬度的华北地区［３，１８］、鄂

尔多斯高原及周缘［３４，１１，１９２１］、河西走廊地区［７９］和巴

丹吉林沙漠［２２］，以及中高纬度的内蒙古呼伦贝尔地

区和东北地区［１５，２３］，保留了大量末次冰期与多年冻

土有关的冰缘遗迹现象，如砂楔、古冰楔、寒冻裂隙

和融冻褶皱等，记录了晚更新世末的寒冷气候信息。

基于中国北方中高纬度地区大面积冰缘遗迹群

的统计研究，崔之久等提出中国北方２０ｋａ以来中

高纬度多年冻土南界的东段沿３８°Ｎ～４０°Ｎ延伸，

西段沿３７°Ｎ～３９°Ｎ延伸
［４］。而金会军等则认为末

次冰期最盛期冻土南界东段沿４１°Ｎ～４２°Ｎ延伸，

西段则由鄂尔多斯高原南部的靖边、盐池进入陇东，

到达３７°Ｎ～３８°Ｎ以南
［１５１７］。其中，张珂等在宁夏

清水河流域下游谷地发现的晚更新世末融冻褶皱，

是末次冰期最盛期冻土南界西段划分的重要证

据［１９］。课题组在宁夏清水河流域中上游谷地发现

了末次冰期最盛期发育的冰缘遗迹群（包括融冻褶

皱和古冰楔等），本文通过１４Ｃ测年和光释光测年对

冰缘遗迹群的形成时代进行了精确限定，并且深入

分析了成因机制，探讨了其对古气候和末次冰期中

国北方多年冻土南界划分的指示意义。

１　区域地质概况

青藏高原东北缘弧形构造带由弧形展布的海原

断裂带、香山—天景山断裂带、烟筒山断裂带和牛首

山—罗山断裂带以及相间分布的山间盆 地组

成［１９，２４］（图１）。清水河起源于海原断裂带以南的六

盘山构造带，流经香山—天景山断裂带和烟筒山断

裂带之间近ＳＮ向展布的狭长谷地，在宁夏中卫地

区汇入黄河。

中晚更新世时期，六盘山构造带南段经历了快

速地幕式抬升过程，发育约５４１、约４７７、约２７９和约
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Ｆ１为海原断裂带；Ｆ２为香山—天景山断裂带；Ｆ３为烟筒山断裂带；Ｆ４为牛首山—罗山断裂带

图１　宁夏清水河中上游区域地质简图

犉犻犵．１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲犕犻犱犱犾犲狋狅犝狆狆犲狉犚犲犪犮犺犲狊狅犳犙犻狀犵狊犺狌犻犺犲犚犻狏犲狉，犖犻狀犵狓犻犪

６０ｋａＢ．Ｐ．多期河流阶地
［２５２７］。受晚更新世末以来

青藏高原东北缘快速的构造抬升和侧向挤出影响，

不仅六盘山构造带发生频繁的断裂活动和快速的走

滑变形［２８２９］，而且清水河流域发育了四级河流阶地

（Ｔ１—Ｔ４，约１４７．５ｋａＢ．Ｐ．以来）
［３０］。清水河流域

在１．８～１．１Ｍａ冰期、间冰期气候差异不大，基本

处于干冷气候状态，而在约０．８ＭａＢ．Ｐ．以来，气候

变化整体呈现高频振荡特征，冰期、间冰期气候两极

分化，冰期更干冷，间冰期更温暖［３１］。

２　冰缘遗迹群分布及特征

在清水河中上游宁夏回族自治区海原县三营镇

唐堡村剖面（经纬度为（３６°２２′５″Ｎ，１０６°８′２５″Ｅ），海

拔为１３９９ｍ）发现多处古冰楔（图２～４）；在唐堡村

剖面北侧７ｋｍ处的三岔河剖面（经纬度为（３６°２５′

５３″Ｎ，１０６°８′３４″Ｅ），海拔为１３７８ｍ）发现多处融冻
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图２　唐堡村剖面楔状体１野外照片及其素描

犉犻犵．２　犉犻犲犾犱犗狌狋犮狉狅狆犪狀犱犛犽犲狋犮犺狅犳犐犮犲犠犲犱犵犲犘狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺１犻狀狋犺犲犜犪狀犵犫犪狅犮狌狀犛犲犮狋犻狅狀

褶皱（图５、６）。该冰缘遗迹群的发现位置在清水河

流域下游冰卷泥构造发现位置南侧约５２′，径向上

距离相差约９７ｋｍ。

２．１　唐堡村剖面

在唐堡村剖面［图２（ａ）］中，层（１），０～３３０ｃｍ，

灰白色厚层块状黏土质粉砂，无明显层理，较坚硬；

层（２），３３０～３７５ｃｍ，棕红色粉砂夹薄层深棕红色黏

土质粉砂，与下伏层（１）不整合接触；层（３），３７５～

４８２ｃｍ，灰白色薄层黏土质粉砂与浅棕红色粉砂质

黏土互层，其中黏土质粉砂单层厚８～１０ｃｍ，粉砂

质黏土单层厚３～５ｃｍ；层（４），４８２～５０７ｃｍ，浅棕

红色细砂层；层（５），现代耕植土。

楔状体１（图２）发育于层（１）灰白色厚层块状

黏土质粉砂层中，深度大于２８５ｃｍ，宽５６～１０２ｃｍ；

出露地表的部分呈楔形，上宽下窄，楔壁不平直，凹

凸不平。同时，楔体中充填有周围地层的碎块和棕

红色粉砂，无明显层理。楔壁凹凸不平可能是形成

发育过程中受冻胀作用影响，周围地层破碎塌陷造

成的。周围地层崩塌的碎屑充填于楔体中。在临近

两侧楔壁的周围地层中还发育裂隙，自上而下逐渐

尖灭［图２（ｂ）］。这些裂隙的顶部与层（１）、层（２）间

的不整合面近乎垂直，向下逐渐向楔壁弯曲，但均未

与楔壁相交［图２（ｂ）］。裂隙中还充填有与上覆地

层相同的粉砂［图２（ａ）］。这些裂隙与自下而上发

育的活动断层和与主干断层相交的伴生断层不同。

由于古冰楔是脉冰融化后充填而形成，并且楔体中

常充填周围地层塌落的块体［１５］，所以这些裂隙可能

是周围地层向楔体内塌落前形成的。综合判断该楔

体为古冰楔。

在图２中，楔状体１北东侧（５３°方向）约１８ｍ

处新开挖的田地旁发现３处楔状体（楔状体２～４），

相互间隔１．８～５．０ｍ。该处地层序列为［图３（ａ）］：

层（１），０～１１０ｃｍ，灰白色厚层块状黏土质粉砂，层

理不清，未见底，并且顶部被水流冲刷，发育侵蚀面；

层（２），１１０～１６０ｃｍ，棕红色、浅棕红色细砂与棕红

色黏土互层，细砂单层厚３～１５ｃｍ，棕红色黏土单

层厚３～５ｃｍ，发育平行层理、斜层理和透镜状层理；

层（３），１６０～３５０ｃｍ，灰白色粉砂夹多层薄层状棕红

色细砂，其中粉砂单层厚１５～１８ｃｍ，而细砂单层厚

约２ｃｍ；层（４），３５０～３６５ｃｍ，紫红色细砂，偶夹细

砾，发育平行层理和斜层理；层（５），３６５～５４５ｃｍ，棕

红色厚层块状黏土质粉砂，夹灰白色薄层或透镜状

细砂或粉砂；层（６），５４５～６３５ｃｍ，灰白色粉砂与棕

红色黏土质粉砂互层，其中灰白色粉砂单层厚５～８

ｃｍ，棕红色黏土质粉砂单层厚１０～１５ｃｍ；层（７），

６３５～７８５ｃｍ，棕红色厚层块状粉砂质黏土，夹透镜

状细砂；层（８），７８５～８２５ｃｍ，浅棕红色黏土质粉砂；

层（９），８２５～８５５ｃｍ，棕红色黏土，发育少量石膏晶

体；层（１０），８５５～８７５ｃｍ，青灰色黏土层，发育大量

石膏晶体；层（１１），８７５～９５５ｃｍ，棕红色粉砂质黏土

与黏土质粉砂互层，其中粉砂质黏土单层厚８～１０

ｃｍ，而黏土质粉砂单层厚５～８ｃｍ。

从地层序列和岩性特征来看，楔状体２～４与

楔状体１所在剖面的层（１）均为灰白色厚层块状黏

土质粉砂，顶部均发育侵蚀面（图２、３），层（２）均为

棕红色细砂或粉砂与黏土质粉砂或黏土互层，顶部

均发育含大量石膏的青灰色黏土层。因此，其地层

序列可以对比，区别在于地层厚度不一致。

楔状体２～４［图３（ｂ）～（ｄ）］均发育在侵蚀面

之下的层（１），楔体内均被棕红色粉砂、棕红色黏土
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图３　唐堡村剖面楔状体２～４野外照片

犉犻犵．３　犉犻犲犾犱犗狌狋犮狉狅狆狊狅犳犐犮犲犠犲犱犵犲犘狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺２－４犻狀狋犺犲犜犪狀犵犫犪狅犮狌狀犛犲犮狋犻狅狀

质粉砂或粉砂质黏土充填。楔状体２上宽下窄，楔

体顶部宽约５ｃｍ，深度约９０ｃｍ；楔壁平直、整齐，周

围地层未发生明显变形［图４（ｂ）］；楔体中无周围地

层碎块。楔状体３也呈现上宽下窄的形态特征，但

是楔壁形态不规则［图４（ｃ）］；楔体顶部宽约１３ｃｍ，

深度约３０ｃｍ；楔壁相对整齐平滑，楔体内充填棕红

色细砂和棕红色黏土。楔状体４形态不规则，总体

来看也呈现上宽下窄的形态特征，顶部宽约１５ｃｍ，

向下稍变宽后立即变窄，深约７８ｃｍ［图４（ｄ）］；楔体

内充填有棕红色细砂，含少量周围地层碎块。

楔状体３和楔状体４的楔壁形态不规则，楔壁

凹凸不平，周围地层中层理发生明显变形［图４（ｃ）、

（ｄ）］。这可能是在古冰楔发育过程中受脉冰挤压和

冻胀作用影响，周围地层发生变形造成的。在靠近

楔状体３和楔状体４的周围地层中还发育少量裂

隙，充填有少量与上覆地层相同的棕红色细砂或黏

土。裂隙仅发育在层（１）中，未穿入层（２），形态不规

则，但均未与楔壁相交，自下而上逐渐尖灭［图４
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图４　唐堡村剖面楔状体２～４素描

犉犻犵．４　犛犽犲狋犮犺犲狊狅犳犐犮犲犠犲犱犵犲犘狊犲狌犱狅犿狅狉狆犺２－４犻狀

狋犺犲犜犪狀犵犫犪狅犮狌狀犛犲犮狋犻狅狀

（ｃ）、（ｄ）］。因此，这些裂隙与楔状体１两侧周围地

层中的裂隙成因一致，是周围地层向楔体内塌落前

形成的。

楔状体２～４内，充填有棕红色细砂夹棕红色

黏土，其层理与楔壁近于平行或斜交。这说明楔体

先形成，在多年冻土的消融过程中，沉积物沿楔体内

脉冰与楔壁之间空隙多次充填，形成与楔壁近于平

行或斜交的层理［图４（ｂ）～（ｄ）］。

根据以上特征综合判断，楔状体１～４为古冰

楔。受热胀冷缩作用影响，在极端寒冷干燥的气候

条件下，地表多年冻土收缩形成裂隙，并且裂隙中的

脉冰不断生长挤压周围地层，造成楔壁凹凸不平，而

在气候条件逐渐变暖之后，多年冻土逐渐消融，楔体

被沉积物充填。

２．２　三岔河剖面

三岔河剖面［图５（ａ）、６（ａ）］中，层（１），０～７４

ｃｍ，灰白色粉砂夹薄层棕红色黏土，发育平行层理；

层（２），７４～１２２ｃｍ，浅棕红色粉砂，夹薄层棕红色黏

土；层（３），１２２～１８７ｃｍ，浅褐黄色粉砂，夹薄层浅棕

红色黏土；层（４），１８７～２４７ｃｍ，灰白色粉砂与浅棕

红色黏土互层，其中粉砂单层厚２０～３０ｃｍ，黏土单

层厚５ｃｍ；层（５），２４７～２７９ｃｍ，浅棕红色黏土层；

层（６），２７９～３５９ｃｍ，灰白色粉砂，夹薄层浅棕红色

黏土；层（７），３５９～４３９ｃｍ，青灰色石膏质黏土层，与

层（６）不整合接触；层（８），４３９～４８４ｃｍ，棕红色石膏

质黏土层；层（９），４８４～５４４ｃｍ，青灰色粉砂层，含大

量石膏；层（１０），５４４～５６９ｃｍ，棕红色石膏质黏土

层；层（１１），５６９～６３９ｃｍ，浅棕红色粉砂层，夹薄层

棕红色黏土层。其中，层（６）与层（７）之间发育侵蚀

面，褶皱发育在层（２）和层（３）中。

褶皱层距侵蚀面１７２～２３０ｃｍ，距地表约２８０

ｃｍ。层（２）中褶皱层水平延伸连续，但褶皱大小不

一，形态各异，有对称的波浪状或丘状［图５（ｄ）、６

（ｄ）］，也有不对称的舌状［图５（ｂ）、６（ｂ）］，褶皱轴面

倾向多变；褶皱间距３０～１２０ｃｍ 不等，高３０～５０

ｃｍ，宽４０～１１０ｃｍ。层（３）中褶皱层水平延伸连续，

褶皱规模普遍比层（２）中大，形态以波浪状或丘状，

多对称［图５（ｃ）、６（ｃ）］；褶皱间距４０～１００ｃｍ不等，

高３０～５０ｃｍ，宽４０～１２０ｃｍ。层（２）和层（３）褶皱

轴面倾向产状杂乱，无统一指向；轴部无明显加厚或

减薄，翼部未发生层间滑动；褶皱层顶部未发育截切

现象，层间褶皱未发育层间逆冲或正断裂，符合冻融

作用形成的褶曲变形特征［１９，２２２３］，而与典型滑塌褶

皱有明显区别［３２３５］。根据以上特征综合判断，层（２）

和层（３）中褶皱层为融冻褶皱。

３　冰缘遗迹群形成时代

唐堡村剖面（图２）中，在层（１）底部和顶部采集

光释光测年样品ＴＢＱｐ１和ＴＢＱｐ２，测年结果分

别为（１５．９８±１．８８）和（１４．０６±１．０８）ｋａＢ．Ｐ．；在

层（２）采集光释光测年样品ＴＢＯＳＬ１，测年结果为

（１０．７６±１．０４）ｋａＢ．Ｐ．；在楔体中采集光释光样品

ＴＢＯＳＬ７和ＴＢＯＳＬ８，测年结果分别为（１１．２７±

１．１０）和（１１．４５±１．３２）ｋａＢ．Ｐ．（表１）。

三岔河剖面 ［图５（ａ）、６（ａ）］中，在层（３）、层（６）

和层（７）底部分别采集１４Ｃ测年样品ＳＣＨＣ１、ＳＣＨ

Ｃ６和 ＳＣＨＣ２，测年结果分别为（１４２１０±４０）、

（１３５００±４０）和（１１５７０±４０）ａＢ．Ｐ．（表２）。

古冰楔和融冻褶皱作为冰缘遗迹现象，无法直

接测定其形成时代，而只能通过地层以及填充物质

的年龄来限定其上限和下限年龄［３］。对于古冰楔，

其形成时代应是楔体内开始充填之前的某一段时

间，而融冻褶皱的形成时代则只能根据褶皱层的上

下地层及特殊界面来推测［３，１１］。唐堡村剖面中发育

古冰楔的层（１）顶界年龄约为１４．０６ｋａＢ．Ｐ．，层（２）

年龄约为１０．７６ｋａＢ．Ｐ．，而楔体内填充地层的年龄
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图５　三岔河剖面融冻褶皱野外照片

犉犻犵．５　犉犻犲犾犱犗狌狋犮狉狅狆狊狅犳犆狉狔狅狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犛犪狀犮犺犪犺犲犛犲犮狋犻狅狀

表１　唐堡村剖面光释光测年样品信息及测年结果

犜犪犫犾犲１　犗犛犔犇犪狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犪犿狆犾犲狊犆狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犜犪狀犵犫犪狅犮狌狀犛犲犮狋犻狅狀

样品编号 层位
埋深／

ｍ
地层岩性

狑（Ｕ）／

１０－６

狑（Ｔｈ）／

１０－６

狑（Ｋ）／

１０－６

测试粒

径／μｍ

测试

方法

环境剂量率／

（Ｇｙ·ｋａ－１）

等效剂量／

Ｇｙ

年龄／

ｋａＢ．Ｐ．

ＴＢＱｐ１
晚更新世滨

湖相沉积层
３．９６

灰白色黏土质

粉砂
２．２３±０．１６９．９０±０．７７１．８６±０．２０ ４～１１ ＳＭＡＲ ３．５３±０．２９５６．３３±４．７３１５．９８±１．８８

ＴＢＱｐ２
晚更新世滨

湖相沉积层
２．３０

灰白色黏土质

粉砂
３．５８±０．１１２１．５０±０．６４３．５８±０．１１ ４～１１ ＳＭＡＲ ３．９３±０．２４５５．１６±２．５２１４．０６±１．０８

ＴＢＯＳＬ１
全新世河流

相沉积层
１．４３ 棕红色粉砂 ２．４５±０．１２９．４９±０．５６２．０３±０．２３ ４～１１ ＳＭＡＲ ４．１５±０．３７４４．６０±１．７９１０．７６±１．０４

ＴＢＯＳＬ７
全新世河流

相沉积层
４．２７ 棕红色细砂 ２．０８±０．０４８．８０±０．１１１．８７±０．２２ ４～１１ ＳＭＡＲ ３．６８±０．３４４１．４７±１．３３１１．２７±１．１０

ＴＢＯＳＬ８
全新世河流

相沉积层
３．０７ 棕红色细砂 ２．２６±０．１５８．５８±０．３７１．７１±０．１８ ４～１１ ＳＭＡＲ ３．５９±０．２５４１．０９±２．３２１１．４５±１．３２

　注：狑（·）为元素含量（质量分数）。

０３５ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



表２　三岔河剖面
１４犆测年样品信息及测年结果

犜犪犫犾犲２　犃犕犛
１４犆犇犪狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犪犿狆犾犲狊犆狅犾犾犲犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犛犪狀犮犺犪犺犲犛犲犮狋犻狅狀

样品编号 层位 埋深／ｍ 地层岩性 测试物质 年龄／ａＢ．Ｐ． 实验室编号

ＳＣＨＣ１ 全晚更新世滨湖相沉积层 ５．９６ 棕红色黏土 有机沉积物 １４２１０±４０ Ｂｅｔａ５４１８５２

ＳＣＨＣ２ 全新世沼泽相沉积层 ３．２５ 青灰色石膏质黏土 有机沉积物 １１５７０±４０ Ｂｅｔａ５４１８４２

ＳＣＨＣ６ 全晚更新世滨湖相沉积层 ２．７０ 灰黄色粉砂质黏土 有机沉积物 １３５００±４０ Ｂｅｔａ５６９９１６

图６　三岔河剖面融冻褶皱素描

犉犻犵．６　犛犽犲狋犮犺犲狊狅犳狋犺犲犆狉狔狅狋狌狉犫犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲

犛犪狀犮犺犪犺犲犛犲犮狋犻狅狀

为１１．４５～１１．２７ｋａＢ．Ｐ．。据此可推断古冰楔的形

成时限为１４．０６～１１．４５ｋａＢ．Ｐ．。三岔河剖面中

［图５（ａ）、６（ａ）］发育融冻褶皱的层（３）年龄约为１４

２１０ａＢ．Ｐ．，侵蚀面之下层（６）的年龄约为１３５００ａ

Ｂ．Ｐ．，侵蚀面之上层（７）底界的年龄约为１１５７０

ａＢ．Ｐ．。融冻褶皱发育在多年冻土上限以上活动层

内，发育位置距地表一般不会超过２～３ ｍ 范

围［１，２３］。三岔河剖面中融冻褶皱层距现今地表约

４５２ｃｍ，距层（６）与层（７）间侵蚀面约１７２ｃｍ。故推

断该侵蚀面可能是融冻褶皱发育时期的古地面。根

据融冻褶皱层［层（３）］和侵蚀面之上沉积底界［层

（７）］年 龄，可以推断融冻褶皱的形成时限为

１３５００～１１５７０ａＢ．Ｐ．。

４　古气候指示意义

宁夏清水河流域中上游发现的冰缘遗迹群主要

包括古冰楔和融冻褶皱，形成于河流相沉积地层中。

根据光释光测年和１４Ｃ测年结果，古冰楔的形成时

限为１４．０６～１１．４５ｋａＢ．Ｐ．，融冻褶皱的形成时限

为１３５００～１１５７０ａＢ．Ｐ．。新仙女木事件（Ｙｏｕｎ

ｇｅｒＤｒｙａｓ）为末次冰期最盛期后晚冰阶内发生的最

后一个极冷事件，此阶段持续时间为１２．９～１１．７ｋａ

Ｂ．Ｐ．，降温幅度较大
［１７］。通过对比本研究测年结果

与新仙女木事件持续时间可发现，不仅发育古冰楔

的地层沉积时代（早于约１４．０６ｋａＢ．Ｐ．）和发育融

冻褶皱的地层沉积时代（早于约１３５００ａＢ．Ｐ．）均

早于新仙女木事件的开始时间（约１２．９ｋａＢ．Ｐ．），

而且不整合面之上地层沉积时代（晚于约１１５７０ａ

Ｂ．Ｐ．）或楔体内的填充地层沉积时代（晚于约１１．４５

ｋａＢ．Ｐ．）又晚于新仙女木事件的结束时间（约１１．７

ｋａＢ．Ｐ．）。据此可推断，受到新仙女木事件的影

响，清水河流域在末次冰期晚冰阶仍然发育大面积

的多年冻土。根据冰缘遗迹类型与围岩岩性、古温

度环境的关系［３６３７］综合判断，古冰楔发育时古地温

不超过－５℃～－４℃，以地气温差２．５℃～３．０℃

推算，冷事件期间古气温为－８．０℃～－６．５℃。

５　对中国北方末次冰期多年冻土南界

划分的指示意义

　　目前，晚更新世末末次冰期最盛期中国北方中

纬度多年冻土南界的西段，在鄂尔多斯地区向南凸

出至陕西省榆林市、靖边县（３７°Ｎ）附近（内蒙古自

治区乌审旗县城南１５ｋｍ）
［１１，３８］，在河西走廊地区由

宁夏回族自治区中卫市（３７°１４′Ｎ）
［１９］进入甘肃省酒

泉市、敦煌市和内蒙古自治区阿拉善盟（３９°Ｎ～４０°

Ｎ）
［７９，２２，３９４０］。金会军等认为在２５～１３ｋａＢ．Ｐ．鄂

尔多斯高原及周缘气温达到最低，多年冻土范围可

向南扩展至３７°Ｎ～３８°Ｎ以南
［１６］。其中，在宁夏清

水河流域下游（３７°１４′Ｎ）发现的晚更新世末融冻褶

皱为末次冰期最盛期多年冻土南界的划分提供了重

要依据。而本次研究中，在清水河流域中上游（３６°

２２′５″Ｎ～３６°２５′５３″Ｎ）发现的末次冰期最盛期冰缘

遗迹群为中国北方中纬度多年冻土南界西段的划分

提供了新的证据。清水河流域中上游冰缘遗迹群的

发现位置在宁夏中卫地区融冻褶皱发现位置（３７°

１４′Ｎ）
［１９］以南，纬度上相差约５２′，径向上距离相差

约９７ｋｍ。因此，末次冰期最盛期清水河流域中上

游发育大面积的多年冻土，并且分布范围至少到达

１３５第３期　　　　　　　董晓朋，等：宁夏清水河中上游发现末次冰期最盛期冰缘遗迹群



３６°２２′５″Ｎ以南。

６　结　语

（１）宁夏清水河流域中上游发育末次冰期最盛

期冰缘遗迹群，包括古冰楔和融冻褶皱等，形成时代

分别为１４．０６～１１．４５ｋａＢ．Ｐ．和１３５００～１１５７０ａ

Ｂ．Ｐ．。本次冰缘遗迹群的发现表明在新仙女木事

件的影响下清水河流域在末次冰期最盛期发育大面

积的多年冻土。

（２）末次冰期最盛期清水河流域中上游发育的

多年冻土分布范围至少到达３６°２２′５″Ｎ以南。末次

冰期最盛期中国北方中纬度约２０ｋａ以来冻土南界

西段可以向南推移至少约５２′（径向上距离约９７

ｋｍ）。

李振宏：恰逢西安地质调查中心组建六十周年，

谨以此文表示衷心祝贺！自“特殊地区地质填图工

程”实施以来，中国地质科学院地质力学研究所长期

在西北地区开展基础地质调查和地质填图工作，与

西安地质调查中心在地质填图、地球科学研究和人

才培养等方面开展了很多富有成效的深入合作，得

到了西安地质调查中心李荣社教授级高工、王永和

教授级高工等多位同行的大力支持和帮助。衷心祝

愿西安地质调查中心在西北地区地质调查与科技创

新中取得更大的成绩！
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