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摘 要：祁连山摆浪河上游和天山乌鲁木齐河源是现代冰川和第四纪冰川活动的地

方。我们运用 0-1 技术对第四纪冰碛进行测年研究，摆浪河上游最老的中梁赣冰

碛为 &#%.)23 45；乌鲁木齐河源最老的上槽谷高望峰冰碛为 &((.!23 45 和 &*).(23
45，从而确认了中国西部山地冰川对全球化深海氧同位素 !% 阶段（+,-!%）冰期的

响应。
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自 %" 世纪 #" 年代至今，中国学者在青藏高原及其毗邻地区发现了 ’ 8 & 次第四纪冰川

作用，给予了许多相应的地方性冰期名称。这些冰期的建立最初参考 9/ 彭克的阿尔卑斯

经典的冰期模式，后来则更多地与深海氧同位素曲线相对比。近年来各种尺度的冰碛测年技

术有所突破，特别是电子自旋共振（0:;<=>?@ ABC@ >;A?@3@<;—0-1）技术被应用于测试较老的

冰碛，取得了较好的结果。我们在祁连山摆浪河上游和天山乌鲁木齐河源进行第四纪冰川研

究和 0-1 测年，两地一致地确定了氧同位素 !% 阶段冰期的存在，这在第四纪冰期和中国环

境变化研究中有重要的意义。

! 冰碛 0-1 测年

0-1 测年技术目前被应用于第四纪地质和考古方面，基本原理是：天然放射性元素

（D，EF，G）自然衰变时产生的射线（!、"、#）在结晶固体中造成晶格缺陷，价电子被激

发，形成自由电子，晶格缺陷因俘获或失去电子而形成电子心或空穴心。这些电子心或空穴

心都是顺磁性的，称为顺磁中心。顺磁中心的数量随时间呈线性增加，直到达到饱和为止。

结晶矿物石英能够很好地记录这些顺磁中心。0-1 测年就是用 0-1 谱仪测定样品顺磁中心

数量，同时用激光荧光法，比色分光光度法和原子吸收技术测得样品中 D，EF，G 含量，再

根据 4;:: 公式求出年剂量率，由此即可得到沉积物年龄。

第 ( 卷 第 & 期

% " " ! 年 ! % 月

地 质 力 学 学 报

HID1J7K IL M0I+0NO7J,N-
P?:. ( J?. &
Q;< / % " " !



!"# 测年的一个重要根据是，自然界中的矿物如经受剧烈的运动、碰撞、受热，太阳照

晒（只需一小时）都可以使 !"# 信号回零［$ % &］。换言之，只要沉积物被埋藏后不受上述干

扰，即开始 !"# 信号的持续累积过程。冰碛物在脱离冰介质沉积下来时，即结束运动和暴

光的过程，完全满足 !"# 测年技术所要求的条件。

’ 祁连山摆浪河中梁赣冰碛

摆浪河是黑河的支流，发源于甘肃省祁连山脉中段北面的走廊南山。流域地理位置为

()*+’, % (-*$.,/，--*$+, % --*’),!。本段走廊南山最高峰为 +$’$0，主山脊普遍起伏于 +...0
上下。山上发育现代山谷冰川 ’( 条，面积均不到 ’10’，现代雪线 &+..0。但第四纪冰期时，

冰川却有大规模的扩张，根据冰川堆积，我们清楚地恢复了本区完整的古冰川序列和各次冰

川的作用范围（图 $）。走廊南山北麓为大断层所控制，显示中更新世以来强烈隆升，故而

摆浪河近源的第四纪冰川堆积区地形陡峻，山内槽谷堆积有小冰期和新冰期的冰碛垄。末次

冰期两个阶段和倒数第二次冰期的冰碛呈扇状依次叠加堆积于 2 型谷之外。由于流水一直

在冰碛扇的东侧流动，因而冰碛扇主体未受切割破坏，形态完好。倒数第二次冰期冰碛的下

游方尚有一高耸的山梁，名为中梁赣（图 ’），海拔 ’--30，高出现代河床 +..0，顶部为冰

川漂砾和冰碛所覆盖。岩性为单一的走廊南山山脊侏罗系粗砾岩，出露的漂砾直径多达 $0
% ’0，表面显示一定程度的风化，但其间所充填的冰碛细粒物质却风化成棕红色，含较多

粘土。此即为目前所发现的摆浪河流域最老的冰川堆积［+］。

( 天山乌鲁木齐河源高望峰冰碛

乌鲁木齐河位于北天山中部，源头最高峰天格尔!峰海拔 &&430（&(*.+,/，)3*+.,!）。

全流域有现代冰川 $+. 条，总面积 &310’，现代雪线高 &.+.0。乌鲁木齐河源的第四纪冰川

遗迹主要分布于红五月桥以上主谷中。通过$&5 和地衣等测年手段已经确认，$ 号冰川前至

望峰道班之间分布的冰碛依次形成于小冰期、新冰期、末次盛冰期和末次冰期早期阶段（或

倒数第二次冰期）［3，4］，后者是以叠加的方式堆积于望峰道班附近，故而被称为上望峰和下

望峰冰碛。上望峰和下望峰冰碛分布于下槽谷，而在望峰道班一带河谷的两侧，还保留着高

出现代河床 ’..0 % (..0，海拔 (&..0 % (+..0 的另一个槽谷的残余部分，被称为上槽谷。上

槽谷中尚有残留的冰碛物，冰碛石多呈次棱角状和棱角状，相对于下望峰组和上望峰冰碛

物，细颗粒含量要高一些。高望峰冰碛显然代表了一次古老的冰期，被称为“高望峰冰期”

（图 (）。根据其所处地貌部位，高望峰冰期是乌鲁木齐河流域截至目前发现的有据可查的最

早的一次冰期，但这次冰期究竟发生在什么时候，也一直是个悬而未决的问题。

& 样品采集、制备和测试

野外采样要避免阳光直射，挖至 $6’0 深取样。样品用黑色塑料袋加层包装，避光送入

实验室。样品在实验室分为两份，一份用水淘洗，过筛，获得 .6.3 % .6’+00 粒级的颗粒，

用双氧水除去有机质，用 3078 浓度的盐酸溶解碳酸盐，用氢氟酸浸泡 $9 后除去长石和石英

颗粒表层，然后用清水彻底清洗，获得纯度达 -.:以上的石英颗粒。最后再用磁选仪分离
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图 ! 祁连山摆浪河上游第四纪冰碛分布平面图 " 和纵断面图 #
$%&’! ()*+（"）*+, )-+&%./,0 12-3%)0（#）-3 4/*.0+*25 &)*6%*) ,01-7%.7

*. .80 /1102 20*6807 -3 #*%)*+& 9%:02，4%)%*+ ;8*+
!’ 现代冰川；<’ 小冰期冰碛；=’ 主阶地（>?）；@’ 河流；?’AB;C 冰碛

C’ 新冰期冰碛；D’AB;< 冰碛；E’AB;@ 冰碛；F’ 最高阶地；!G’AB;!<冰碛
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图 ! 摆浪河中梁赣（"）及出露的冰川漂砾（#）

$%&’! ()*+&,%-+&&-+（"）-+. /)0 011-/%23 *+ %/3 /*4（#）

去掉磁性矿物。样品分成 5 等分，每份约 6778&，用97:*放射源以不同的剂量进行人工照射。

辐照后的样品放置 ; 个星期后用德国 #1<=01 公司生产的 >:?;79 >?@ 谱仪测试。测试条件是：
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图 ! 乌鲁木齐河源望峰附近的地貌横断面（"）及上槽谷冰碛（#）

$%&’! ()* +,-.. .*+/%-0 -1 /)* 2344*5 0*3, 630&1*0&（"）307 /)* )%&) /*,,3+* /%44（#），

/)* .-8,+* 3,*3 -1 9,8:;% <%2*,，(%30.)30
=’ 冰碛；>’ 坡积；!’ 基岩

室温，微波功率谱 >:6，调制幅度 ?’?@:(，扫场宽度 !!A:( B C:(。用锗心作为 DE< 信号。

另一份在 =?CF恒温下干燥，测得含水量后再将其用玛瑙研钵研磨，然后过小于 ?’=:: 筛

子。用激光荧光法、比色分光光度法和原子吸收分光光度法分别对沉积物中的 9，() 和 G
的含量进行测定，根据 #*44 公式由其含量计算出年剂量率（表 =）。表中天山高望峰两组数
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据分别是在 !""" 年和 #$$$ 年重复采样测试的结果。%&’ 测年的误差一般认为大约 !$(。

表 ! 样品中 "、#$、%&’含量及 ()*年龄

)*+,- ! ./01-012 /3 4，)5，6#7 80 15- 2*9:,-2 *0; %&’ ;*180<2

样品采集地 4 = ! > !$ ? @ )5 = ! > !$ ? @ 6#7 = ( 含水率 = ( 年剂量 = AB = C* 累积剂量 = AB %&’ 年龄 = C*

祁连山中梁赣 #D"# !!DE #D!# FDG$ HDH!$$$#! !GH#D# E@#D"

天山高望峰 #D$I !#D! #DFF ID$$ HD"I""H"# !"$HD@ EFF!D!

天山高望峰 !D"" !HDH HD# FDF" ED$"I"@G$ !IIEDI EG"DF

G 讨论

除了上述 %&’ 测年数据之外还得到其它相关沉积物测年数据的印证。在摆浪河地区规

模最大的 冰 碛 物 其 顶 部 %&’ 测 年 为 !HGDHC*JK，与 之 同 步 形 成 的 冰 水 阶 地 %&’ 测 年 为

!H$D!C*JK，而上覆 !I9 厚的黄土底部热释光测年为 !E!DFC*JK，说明是倒数第二次冰期

（LM&@）形成的［G］，中梁赣冰碛则是更老的冰碛。上述测年结果从两地地貌及地层学角度来

看，也是可以接受的，E@$C*JK 前后正是海洋氧同位素第 !# 阶段（LM&!#）。柯本和魏格纳很

早曾将 NO 彭克提出的阿尔卑斯 E 次冰期与 L8,*0C/P81Q5 @$RS 夏季辐射曲线相对比，认为

L80;-, 冰期发生于 EH$C* T EI$C* JK。后来的深海钻孔揭示，自 !$$C* 周期主宰冰期气候以

来，LM&!#是大陆冰量最盛时期之一。因此我们曾认为倒数第三次冰期可能发生于这个阶

段［I］。最近汪品先先生从东海钻孔资料中分析出，LM&!#阶段是一个冰期气候的记录。姚檀

栋得到的古里雅冰心通过H@., 测年也表明 LM&!#阶段的存在。!""F 年，LO %O ’*B9/ 也明确

将L80;-,冰期对应于 LM&!#［"］，且其整个对比方案与笔者 !""! 年［I］方案完全一致。

施雅风先生曾根据昆仑山垭口望昆冰碛 %&’ 测年和西昆仑山古里雅冰帽底部H@., 测年确

认，青藏高原最初冰期起始于 LM&#$或 LM&!I阶段，而于 LM&!@阶段达到鼎盛，面积可能达到

G$ > !$EC9#，时间不晚于 @$$C*JK T F$$C*JK［!$］。KO LO ./,<*0 最近研究美国分布最广的

6*02*0 冰期，根据未经风化淋溶的冰碛层保持正极性的古地磁性质和相关冰水阶地火山熔岩

的裂变径迹年龄，推断该冰碛形成于 FI$C*JK 至 @#$C*JK［!!］。

以上研究表明，处于中低纬度的青藏高原和天山在 LM&#，LM&E，LM&@，LM&!#，LM&!@，
都有山地冰川扩大事件的发生，说明经过第四纪早期的大幅度隆升，大约从 J = L 界限开始，

青藏高原和天山已经为全球冰期冰川活动的舞台。
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