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摘 　要 : 应用 ESR 测年技术对采自乌鲁木齐河源区上望峰、下望峰与高望峰的冰碛物进行了测年 , 上

望峰冰碛年代为 (35 ±3. 5) ka BP ; 下望峰冰碛 3 个年代分别为 (171. 1 ±17) ka BP、(176 ±18) ka BP、

(184. 7 ±18) ka BP ; 高望峰冰碛年代为 (459. 7 ±46) ka BP. 经对 ESR 测年结果的可靠性讨论并结合地

貌地层与已有的14C 年代、ESR 年代数据得出 : 上望峰冰碛沉积于 MIS 2 相对应的末次冰期晚期 ; 下望

峰冰碛系两次冰川作用沉积的 , 公路之上冰碛于 MIS 4 相对应的末次冰期早期沉积的 , 以下老的冰碛

沉积于 MIS 6 相对应的冰期 ; 河源区最老的冰碛高望峰冰碛形成于 MIS 12 相对应的冰期. 高望峰冰碛

年代同时还表明本段天山至少于此时已经上升到与当时冰川气候相耦合的高度 , 进入了冰冻圈 , 开始

发育冰川.
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1 　引言

　　电子自旋共振 ( Electron Spin Resonance 缩写

为 ESR)测年是近二十多年来迅速发展起来的一种

年代测定的新技术[1 ] . 与其他测年方法相比 , ESR

测年具有测定年龄跨度比较大 (从数百年到数亿

年[2 ]) 、可测试的样品种类比较多[3～5 ] (各种生物化

石、海洋与陆地的各类沉积物) 、样品的用量相对

较少 ( < 1 g) 、测试样品的制作相对简便 , 同时它还

是一种非破坏性测年技术 , 测试后的样品可以用于

其他的理化分析. 因此 , ESR 测年技术受到了地学

界、古人类学界与考古学界的重视 , 并得到了广泛

的应用[4～6 ] . 自 Grün 提出 Ge 心具有测年的应用前

景[3 ] , 1994 年 Schwarcz 提出了在以后的 ESR 测年

中 , 冰碛物是一种具有测年前景的可测沉积物[7 ] .

在近几年我国第四纪冰川研究中 , 已有许多学者逐

步将 ESR 测年技术成功地应用于冰碛物测

年[8～11 ] , 推动了第四纪冰川研究的深入发展. 本文

讨论用 ESR 技术对乌鲁木齐河流域冰碛物中的石

英颗粒进行年代测定的情况.

2 　研究区概述

　　乌鲁木齐河源位于北天山中部喀拉乌成山北

坡 , 其地理位置坐标为 43°7′N , 86°49 ′E. 河源区

山脊线的高度一般介于海拔 4 100～4 300 m 之间 ,

最高峰是天格尔峰 , 海拔 4 486 m. 雪线高度大约

在海拔 4 000～4 100 m , 所以在河源区发育有现代

冰川 , 现代冰川的冰舌在雪线以下下伸 300 多米 ,

冰川末段为海拔 3 650～3 700 m. 在第四纪中 , 多

次冰川作用在河谷中留有数套冰碛物 (图 1) . 虽有

许多学者对这些冰碛进行了研究[12～19 ] , 但尚未达

成统一的认识 , 故还存在许多的争议.

　　上望峰冰碛与下望峰冰碛分布在罗卜道沟沟口

至望峰道班周围的下槽谷中 , 上望峰冰碛的末端高

度在海拔 3 000 m 左右 , 顶部覆有近半米厚的黄

土 , 黄土之上发育有灰色的土壤层. 下望峰冰碛主

要分布在道班附近约 3 km 的下槽谷中 , 下限高度

约在海拔 2 900 m , 顶部覆有厚层的黄褐色的土壤
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层. 二者的岩性较为相似 , 以花岗岩、眼球状片麻 岩、花岗闪长岩为主 . 高望峰冰碛分布在上槽谷

图 1 　天山乌鲁木齐河河谷第四纪冰川遗迹分布图

Fig. 1 　The distribution of Quaternary glacial remains in the αrümqi valley , Tianshan Mountians

中 , 高度约在海拔 3 400 m. 岩性与上望峰、下望峰

的岩性有相似之处 , 有花岗岩、片岩、眼球状片麻

岩、花岗闪长岩、辉长岩、硅质岩 , 其上发育有灰

褐色的土壤 , 生长有草甸植被. 3 套冰碛物中都可

以找到冰川作用标记 ———冰川擦痕石.

图 2 　乌鲁木齐河源高望峰附近剖面图

Fig. 2 　The cross section near Gaowangfeng

at the head waters of αrümqi River

图 3 　望峰道房附近下望峰剖面图及 ESR 年龄

Fig. 3 　The Xiawangfeng section near the

Wangfeng Maintain Squad and its ESR ages

　　此次测试的冰碛样品采自于上望峰、下望峰、

高望峰的剖面中 (图 2、3) . 剥掉剖面的外层达到新

鲜面后采集 , 采样时避免了阳光的直接照射. 样品

包在黑色的塑料袋中闭光送入实验室.

3 　样品的制备

样品的制备是在兰州大学地理系年代学实验室

中进行的. 样品的处理条件没有 TL 要求的那么严

格[7 ] . 经对比实验表明 : 在暗室条件下处理的样品

与在室内自然光条件下处理的样品测试的结果是一

致的 (与业渝光的个人通讯) . 所以此次的样品是在

室内自然光条件下进行处理的.

将每个样品分成两份 , 一份在 105 ℃的恒温箱

中干燥 , 测其含水量 , 然后在玛瑙研钵中将其研

磨 , 过 < 0. 1 mm 的筛子 , 以备测环境中放射性元

素 (U、Th、K2O 等) 的含量来测算年剂量率. 其余

的样品用水冲洗并筛取 0. 125～0. 25 mm 的粒组.

加入 H2 O2 去除样品中的有机物 , 冲洗干净后用

6mol·L - 1的 HCl 浸泡. 因为冰碛物的化学风化作

用比较弱 , 所以浸泡时间应该比其它沉积物 (河流

沉积物、海洋沉积物) 浸泡时间长 , 一般为 7 d 以

上. 这样做的目的一是去除碳酸盐 ; 二是去除冰碛

物中一些能被 HCl 溶解的暗色矿物. 处理后的样品

再用 HF 处理 , 蚀去石英颗粒的表面 , HF 处理的时

间的长短视所选取颗粒粒径的大小而定. 这次用

HF 处理 2 h. 冲洗至中性后 , 在 40 ℃恒温箱内烘

干 , 烘干后的样品用 WCF22 型多用磁性分选仪在

电流为 1A 和 2A 下进行两次分选 , 去除磁性物质.

处理最终的样品称取 9 等份 , 每份 0. 25 g , 用人工

的γ射线源60Co 以不同的剂量进行辐照 , 辐照的剂

量可以通过夹在样品中的丙氨酸/ ESR 剂量计准确

的测出. 辐照的剂量率为 15～45 Gy·min - 1 .

4 　测试与结果

辐照后的样品在测试之前一般用两种方法来消

除样品中对测年有影响的短寿命 ESR 信号 (这些短

寿命 ESR 信号可能是由人工辐照产生的 , 它们对
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测年信号会产生一定的干扰) : 一种方法是在特定

的温度下对样品进行加热 ; 另一种方法是将样品放

置一段时间. 此次我们选用将样品放置一段时间的

方法.

　　由于高望峰冰碛物处于高于现代河床 150～

200 m 的上槽谷中 , 其年龄应该为几十万年 , 因此 ,

选用 Ge 心作为 ESR 的测年信号. 测试是在德国

Bruker 公司 ECS106ESR 谱仪上进行的. 测试的条

件是 : 室温、X波段、微波功率为 2 mW , 调制振幅

为 0. 1 m T、中心磁场为 348 m T、扫描宽度为 5

m T、转换时间为 5. 12 ms、时间常数为 40. 96 ms、

增益 105 . 为了提高信 (号)噪 (音)比 , 每个样品在同

一条件下连续测 3 次. 典型的 ESR 波谱图见图 4.

图 4 　室温条件下典型的 ESR 波谱图

Fig. 4 　Typical ESR spectra at the room temperature

4 . 1 　积累剂量( TD)的测定

　　根据人工辐照剂量与其相应的 ESR 信号强度 ,

用最小二乘法对所测得的数据进行线性拟合并用外

推法将拟合的直线外推到信号强度为零的横坐标得

出积累剂量 TD . 因为所测出的数据点比较分散 ,

所以在拟合中按照辐照剂量与信号强度之间增长的

图 5 　下望峰人工辐照剂量与 ESR 信号强度之间的拟合线

Fig. 5 　The fit line between artificial radiation doses

and ESR signal intensity in Xiawangfeng

关系选用了线性拟合. 其中下望峰所测得的信号强

度与人工辐照剂量拟合线如图 5 所示.

4 . 2 　年剂量率( D)的测定

放射性元素 U、Th、K2O 的含量分别用激光荧

光法、比色分光光度法和原子吸收技术进行测定.

年剂量率是由内部剂量与外部剂量两部分组成的 ,

计算公式如下 :

D = Dex + Din

Dex = Dexα+ Dexβ+ Dexγ + Dcom

Din = Dinα+ Dinβ+ Dinγ

式中 : Dex为外部剂量率 ; Din为内部剂量率 ; Dexα,

Dexβ, Dexγ, Dcom分别为环境中放射性元素衰变过

程中α、β、γ射线以及宇宙射线的贡献率 ; Dinα,

Dinβ, Dinγ分别为样品自身放射性元素衰变过程

中α、β、γ射线的贡献率.

因为此次处理的石英样品经 X 光衍射发现其
纯度达到 90 %～97 % , 而且石英中的放射性元素含
量非常低 , 现有的仪器精度还无法测出 , 所以内部
剂量不计算在内 ; 石英表面已经用 HF 蚀去 , 所以
在年剂量的推算中就忽略了α射线的贡献率 ; 宇宙
射线受控于经度、纬度、海拔以及样品的埋藏深
度 , 而此次的样品是从距顶面有数米的剖面中采集
的 , 所以宇宙射线的贡献率在计算中也忽略不计.

另外 , 冰碛物是一种较为特殊的沉积物 , 大小混
杂 , 分选性极差 , 空隙度很大 , 对于短半衰期的的
放射性气体 (如 : 氡气) 可以很快的逃逸出去 , 其散
逸系数可以达到 1 , 在计算年剂量的时候无须考虑
它们. 因此 , 年剂量公式就简化为 :

D = Dexβ+ Dexγ

　　所测出的 U、Th、K2O 的含量以及计算的参数

见表 1.

表 1 　ESR测年的结果与计算中的相关参数

Table 1 　The results of ESR dating and the

correlated parameters

样品
含水量

/ %

U

/ (10 - 6)

Th

/ (10 - 6)

K2O

/ %

TD

/ Gy
年龄/ ka

上望峰1) 5. 01 2. 07 12. 2 3. 03 140. 5 35 ±3. 5

下望峰1) 4. 73 2. 18 10. 3 2. 77 649. 4 176 ±18

下望峰2) 1. 9 2. 58 12. 9 2. 58 727. 6 184. 7 ±18

下望峰3) 7. 83 2. 45 13. 6 2. 91 682. 6 171. 1 ±17

高望峰1) 7. 79 1. 99 13. 3 3. 2 1884. 8 459. 7 ±46

　　注 : 1) ESR 年龄 ; 2) ESR 年龄 ; 3) ESR 年龄分别是 2000 年 3

月、2001 年 3 月、2002 年 3 月在地质矿产部青岛海洋地质

研究所测得的.
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5 　讨论与结论

5. 1 　Ge 测年的可靠性

　　ESR 测年的一个重要的前提是 : 自然界中的矿

物受到地球的各种运动 (地震、断层活动) 所产生的

剪切压力、机械碰撞 (泥石流[20 ]) 、太阳的照晒、受

热 (地热、热喷泉、火山喷发)后 , 某些 ESR 信号回

零 , 这是 ESR 测年的零点. 计时从沉积物沉积的时

候开始. 对于冰碛物而言 , 根据冰川运动理论[21 ] ,

各种风化岩屑从进入冰川并随之一起运动到最后堆

积 , 其间冰碛有接受阳光照射的机会 , 阳光可以晒

退全部或是部分 ESR 信号. 另外 , 冰川中细的冰碛

有部分系冰川在搬运过程中冰内磨蚀与压碎等机械

过程形成的 , 虽然这个过程比泥石流下泻过程缓

和 , 但其过程较长. 所以 , 冰内磨蚀与压碎等机械

过程也可以使部分 ESR 信号回零. 因此 , 可以选择

光效应比较灵敏的 ESR 信号或是经过磨蚀与压碎

等机械过程可以去除的 ESR 信号来进行测年.

　　以往学者的研究表明 : Ge 心对光照的响应是

灵敏的. Buhay et al . 研究断层泥里石英颗粒中的

Ge 心时发现 , Ge 心在紫外光或是阳光的照晒下 ,

数小时就可以回零[22 ] . 业渝光等在研究海岸风成

沙中的 Ge 心的光效应时也发现 , 阳光可以在 1 h

内将 Ge 心完全的晒退[23 ] . 遗憾的是 , 没有有关冰

碛物中石英中 Ge 心光效应的报道 , 根据量子理论

研究 , Ge 心的光吸收带为 4. 43eV [23 , 24 ] , 即波长为

280 nm 的紫外光. 海拔越高 , 到达地面的紫外光线

的强度越大 , 所以 , 从理论上来说紫外光线可以将

其晒退. 人工研磨实验表明 , 经过研磨也可以使石

英颗粒中的 Ge 心信号减少[20 ] . 因此 , 冰碛物里石

英中的 Ge 心满足信号回零的测年要求 , 可以作为

测年信号.

5 . 2 　年龄可靠性的讨论

　　首先 , 从 3 套冰碛物在河谷中的沉积分布与风

化固结程度来看 , 上望峰与下望峰冰碛物都分布在

下槽谷中 , 在沉积上不存在明显的接触 , 但上望峰

冰碛物较为松散 , 固结程度是这 3 套冰碛中最小

的. 故推知上望峰冰碛为 3 套冰碛中最年轻的. 下

望峰冰碛分布在上望峰之下河谷中 , 据李世杰研

究 , 下望峰冰碛物来自南侧支沟的琼萨尔萨依

谷[19 ] . 根据现有的地貌 , 我们认为 , 将下望峰冰碛

来源视为来自南侧支沟的琼萨尔萨依谷值得商榷.

从野外考察得知 , 道班房下低的位置上的堆积物也

是冰川作用形成的 , 并非是河流作用沉积而成的 ,

因为在沉积物中发现有冰川作用的标志 ———冰川擦

痕石. 低位置上的冰碛固结程度明显比现在公路之

上的冰碛平台的冰碛高. 据此 , 我们推测在道班房

附近被冰碛平台覆盖的低位置上的冰碛为较老一次

冰川作用的产物. 将冰碛物归结是来自主沟谷的 ,

这与现在的地貌形态、深海氧同位素所记录的气候

变化结合的更好 , 更容易被接受. 高望峰冰碛物在

沉积上与上望峰、下望峰冰碛物没有接触关系 , 它

分布在高出现代河床 150～200 m 的上槽谷 , 上槽

谷和与之相当的普遍存在于主谷与支谷中的谷肩表

明 : 上槽谷代表一次更老的冰川作用 , 从其残留下

来的槽谷看 , 也许是河源区最大的一次冰川作用.

此次所测出的 3 套冰碛的年龄从老到新 , 没有出现

年龄颠倒的情况 , 这与野外考察推测的新老关系相

一致.

　　其次 , 上望峰的 ESR 年代与现有的14C(14 920

±750 a BP[14 ] ; 19 000～23 000 aBP [18 ]) 年代相比偏

老 , 笔者认为 , ESR 年代偏老固然与测年技术自身

各种可能因素有关 , 但与采样的具体位置关系更

大 , 按照冰碛物沉积理论 , 冰碛物是从冰川中逐渐

析出堆积而成的 , 在同一次冰期中 , 先析出堆积的

冰碛物所测出的年龄理论上来说应该比后析出的冰

碛物的年龄老 , 这是 ESR 年代与14C 年代差距产生

原因之一 , 也是现有14 C 年代之间差别的原因. 另

外 , 根据最新研究表明 , M IS 3b 的气候是以冷湿为

特征的[25 ] . 丰富的降水加上比较低的气温 , 故该阶

段也是冰川的发育期. 笔者认为在上望峰冰碛中可

能存在有该阶段形成的冰碛. 易朝路在上望峰冰碛

中的一个年代是 37. 4 ka BP[11 ] , 该年代与我们的

测年结果是一致的. 当然还与地质时期样品所在环

境中的含水量、放射性元素的渗入与渗出等因素有

关. 这些应该是以后 ESR 测年理论研究的一个方

面.

　　第三 , 能够指示大陆冰量变化的深海氧同位素

可为陆地上冰川研究树立了一个对照标尺[26 ] . 现

有的14 C 年龄已经将上望峰冰碛归为末次冰期晚

期 , 即对应于 M IS 2 冰川作用堆积而成的[14 , 18 ] .

但我们测试的年龄与易朝路测试的年龄对应于

M IS 3 , 而且非常接近以冷湿为主要气候特征的

M IS 3b. 据此推断在上望峰冰碛中也可能存在 M IS

3b 冰进所产生的冰碛. 据此认为上望峰的冰碛物

形成于 M IS 2 , 中间也存在 M IS 3b 冰进所产生的

冰碛. 下望峰与高望峰的 ESR 年龄可信的依据如

下 , 下望峰 : 1) 3 次在其剖面中采集的样品测出的
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年龄在容许的误差范围内是一致的 ; 2) 其中对于下

望峰冰碛形成年代的争议最大 , 王靖泰推测该套冰

碛形成于 M IS 6 [14 ] , 李世杰认为它系末次冰期晚期

的产物[19 ] , 易朝路测定乌库公路之上冰碛平台的

ESR 年代为 58. 6 ka BP , 他将该冰碛归为末次冰期

早期 , 即沉积于 M IS 4 [11 ] . 不过 , 从深海氧同位素

记录的气候波动序列来看 , 从全球范围看 , M IS 6

相对应的冰川作用比 M IS 4、M IS 3b、M IS 2 的冰

川作用要大. 所以 , 后期数次冰川作用没有将道班

房附近 , 公路之下老的冰碛完全破坏掉 , 只是将其

覆盖或是在部分地段切穿它. 这也是为什么该处老

的冰碛在较低剖面被发现的原因. 另外 , 后峡宽谷

段二营附近的二级阶地 ESR 测年结果是 (125. 6 ±

13 ka BP , 在后峡工厂附近的二级阶地上覆的黄土

底部 TL 年代为 (90. 0 ±7. 5) ka BP ; 在出山口段第

三级阶地的年龄为 (114. 4 ±11) ka BP , 这两处的阶

地是同时形成的[27 ] . 符合河流上下游阶地发育的

规律 , 它们的形成可能与下望峰冰碛有一定的联

系. 因此 , 望峰道班附近公路以下稍低位置上的冰

碛沉积于 M IS 6 是可信的. 高望峰 : 该套冰碛的

ESR 年代可与 M IS 12 相对应 , 笔者认为该年代也

是可信的 , 理由有二 : 一是 2000 年易朝露在高望峰

冰碛中采集了一个样品 , 测试的 ESR 年代为 477. 1

ka BP , 我们此次测出的年代为 ( 459. 7 ±46) ka

BP[28 ] , 两个样品采自同一个剖面 , 测试的年龄是

一致的 ; 二是根据下槽谷与现在基岩河床之间的高

度差推出的大致侵蚀速率 , 在望峰一带 , 河床下切

3～5 m , 最保守的算法是末次冰期在 10 ka BP 前结

束时才开始下切 , 按此侵蚀速率 , 将 150～200 m

高的上槽谷下切到现在的高度需要至少 400～500

ka BP 的时间. 因此 , 高望峰的年龄是可信的.

　　基于测试的年代数据并结合其它测年结果 , 乌

鲁木齐河源区冰川演化序列为 : 上望峰冰碛形成于

M IS 2、中间可能存在 M IS 3b 冰进沉积的冰碛 ; 下

望峰 , 道班房附近公路之上冰碛平台是末次冰期早

期沉积的 , 公路下较低位置上的冰碛沉积于 M IS 6

对应的冰川作用. 高望峰冰碛沉积于 M IS 12 对应

的冰川作用. 是否在河源区南坡存在更老冰期沉积

的冰碛 , 尚需进一步的研究.
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ESR Dating of Glacial Tills at the Headwaters of the αrümqi
River in the Tianshan Mountains

ZHAO Jing2dong1 , 　ZHOU Shang2zhe1 , 　CU I Jian2xin1 ,

J IAO Ke2qin2 , 　YE Yu2guang3 , 　XU Liu2bing1

(1 . College of Resources and Envi ronment , L anz hou U niversity , L anz hou Gansu 730000 , Chi na ; 2 . Col d and A ri d Regions

Envi ronmental and Engi neeri ng Research Instit ute , CA S , L anz hou Gansu 730000 , Chi na ; 3 . Instit ute of Mari ne

Geology , Mi nist ry of Geology and Mi neral Resources , Qi ngdao S hangdong 266071 , Chi na)

Abstract : The tills of Shangwangfeng , Xiawangfeng

and Gaowangfeng at the headwaters of the Urumqi

River were deposited in the Pleistocene. Although

many scholars have studied them , there are still con2
t roversies over them , especially the ages of the Xi2
awangfeng till so far. This rest ricts the further study

of the Quaternary Glaciations. In the past two

decades , ESR as a new dating determination tech2
nique developed rapidly , and this technique could be

used to date glacial tills. The studies of the scholars in

the past have shown that the Ge center in the quartz

is sensitive to the sunlight and grind may bleach it .

So the Ge center was chosen as ESR dating signal.

Shangwangfeng , Xiawangfeng and Gaowangfeng tills

were determined with this technique. The determin2
ing shows that the age of Shangwangfeng till was (35

±3. 5) ka BP , the age of Xiawangfeng till have three

ESR values , i. e. , (176 ±18) ka BP , (171. 1 ±17)

ka BP , and (184. 7 ±18) ka BP , respectively , and

the age of Gaowangfeng was (459. 7 ±46) ka BP.

Associated with the available 14C and ESR ages and the

law of geomorphology , the following conclusions

could be drawn : The Shangwangfeng till was formed

in M IS 2 , maybe it included the till deposited by

glacier advancing in M IS 3b. The upper part of the

Xiawangfeng till was deposited in M IS 4 and the low2
er part of it was deposited in M IS 6. According to the

dist ribution of it and the erosion rate of the river , it is

believed that the Gaowangfeng till is the oldest at the

headwaters of the αrümqi River , corresponding to

M IS 12. The result demonstrates that this segment of

the Tianshan Mountains entered the cryosphere

around this time and then glaciers began to develop .

Key words : ESR dating ; glacial till ; αrümqi River ; Tianshan Mountains

3476 期 赵井东等 : 乌鲁木齐河源冰碛物的 ESR 测年研究

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


