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摘要 : 阿特奥依纳克河位于我国天山的最西段 , 最大现代冰川作用中心托木尔峰的南麓。在

第四纪冰期与间冰期的气候旋回中 , 该处留下了形态较为完整的 6 套冰川沉积。应用 ESR 测

年技术 (辅以 OSL 测年技术) 对冰碛物及其相应的冰水沉积物进行了定 年 , 测 得 6 套 冰 碛 年

龄分别为 7.3±0.8ka BP (OSL, 冰水沙); 12.3±1.2ka BP (OSL) 与 15~29ka BP; 46~54ka BP;

56~65ka BP; 155.8±15.6ka BP 与 234.8±23.5ka BP; 453.0±45.3ka BP, 测 年 结 果 表 明 它 们

分别形成于新冰期、海洋同位素阶段(MIS)2、3b、4、6、12。第三套冰碛测年结果表明该处

MIS3b 冰进规模较大 , 其规模基本上与末次盛冰期 (MIS2) 的规模相当。此处最老冰碛测年结

果与我国中段天山乌鲁木齐河源高望峰冰碛的测年结果 (459.7±46ka BP 与 477.1ka BP) 遥相

呼应 , 老冰碛的年龄显示我国天山西段与中段至少于 MIS12 进入了冰冻圈 , 开始发育冰川。
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1 引言

具有“大陆温度计”之称的冰川对气候变化的反应非常敏感 , 在第四纪全球性的气

候变化 , 即冰期与间冰期的冷暖气候交替中 , 冰川作用区留下了丰富的冰川遗迹。这些

遗迹是过去冰冻圈变化最直接的证据 , 对它们的研究可以恢复古冰川作用的期次与过去

冰冻圈的变化情况 , 为古环境重建提供基本信息 , 而对这些古冰川遗迹进行精确定年又

是获得这些信息的基本要求。在早期的第四纪冰川作用研究中 , 由于难以在冰川遗迹中

找到合适的测年材料或者受到测年技术的限制 , 所以研究进展较为缓慢。近年来 , 由于

测年技术的快速发展 , 特别是可对冰川沉积或冰川侵蚀地形进行直接定年的电子自旋共

振 (electron spin resonance, ESR) 法、光释光 (optically simulated luminescence, OSL) 法、

宇宙射线成因核素 (cosmogenic radionuclide, CRN) 法等测年技术的发展与应用 , 推动和

加速了第四纪冰川研究的发展 , 再次掀起了第四纪冰川作用研究的热潮。目前 , 第四纪

冰川研究已经进入了一个以技术定年为特征的研究阶段 , 国内外学者对第四纪冰川作用

进行了新的研究与探讨 , 取得了可喜的成就 , 在一些研究区发现了从小冰期到 MIS16~18
完整或部分的冰川沉积序列[1-18]。另外 , 第四纪冰川研究中也出现了新的学术理论 - 海洋

同位素阶段 (marine isotope stage, MIS) 3 发生了规模较大的冰进事件, 在某些研究区其规

模甚至超过了末次冰期最盛期的冰川规模[15-18]。施雅风院士初步检阅现代有测年资料的末

次冰期冰川前进文献 , 发现 MIS3b (54~44 ka BP) 冷期导致的山地冰川前进分布在亚洲、

欧洲、北美洲、南美洲、大洋洲 12 个地区 23 个地点[19]。这些研究成果将导致对第四纪冰

川作用与第四纪环境演变的再认识。
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托木尔峰地区是我国第四纪冰川作用遗迹比较典型, 保存较为完整的地区。自 20 世

纪 40 年代起 , 中外学者就对该地区的第四纪冰川作用开展了研究 , 提出了数次冰川作

用[20-28]。受当时科学技术发展水平的限制 , 不能对冰川沉积物或者是冰川侵蚀地形进行定

年 , 故存在一些争议。近年来 , 我们应用 ESR 测年技术 (辅以 OSL 测年技术) 对保存在

阿特奥依纳克河流域的冰碛物、冰水沉积以及相邻的乌孜科勒苏河东岸冰碛进行了测年。

本文在此基础上作出阿特奥依纳克河流域与相邻区域完整的第四纪冰川沉积序列。

2 研究区概况

阿特奥依纳克河 (41o48'~41o43'N, 80o03'~80o21'E) 发源于天山最西段 , 最大现代冰川

作用中心托木尔峰的南坡。河源区山脊线的高度一般介于 4000~5300m, 最高峰为科契卡

尔峰 (6342m a.s.l)。该流域的雪线高度约 4300m, 存在约 2000m 的冰川作用正差 , 巨大

的冰川作用正差使得源头发育了大型的山谷冰川。根据冰川编目统计 , 该流域共有冰川

13 条 (图 1), 冰川类型有复合型山谷冰川、山谷冰川、冰斗冰川和悬冰川 , 冰川总面积

106.76km2, 冰储量为 17.9374km3 [29]。科契卡尔巴西冰川是该流域最大的复合型山谷冰川,
冰 川 长 26km, 平 均 宽 约 3.3km,
冰 川 末 端 被 2~3.5m 的 表 碛 所 覆

盖 , 随着高度上升 , 表 碛 逐 渐 变

薄 , 海拔 3700m 以上为裸冰。阿

特奥依纳克河全长约 40km, 年径

流 总 量 约 1.1×108 m3 ( 表 1), 冰

川融水是该河流主要的补给来源 ,
补给比例高达 80%以上。自北 向

南流入温宿县 , 为温 宿 县 及 周 边

地区经济发展提供了 重 要 的 淡 水

资源。

3 古冰川沉积序列

3.1 现代冰碛与小冰期冰碛

冰川规模的大小影 响 到 冰 川

对气候变化响应的灵 敏 度 , 一 般

而言 , 规模大的冰川 对 气 候 变 化

的 响 应 不 如 规 模 小 的 冰 川 灵 敏 。

根 据 笔 者 与 课 题 组 成 员

2004~2005 年 两 次 较 为 详 细 的 考

察发现 : 该流域小冰期 (既 17 世

纪以来的气候变冷波动导致的冰

图 1 阿特奥依纳克河流域现代冰川分布图及采样点

Fig. 1 Modern glaciers in the headwaters of the Ateaoyinake River Valley

and sampling sites

图例

现代冰川

山脊线与山峰

河流

裸露剥蚀山地

采样点编号

表 1 阿特奥依纳克河流域大的山谷冰川及其相关参数

Tab. 1 Basic parameters of the larger valley glaciers in the Ateaoyinake River Valley

¡¢£¤¥¦§ ¡¢ (km) ¡¢ (km) ¡¢ (m a.s.l) ¡¢£¤ (m a.s.l) ¡¢ (km2) ¡¢ (km3) 
¡¢£¤¥¦§¨ 26 3.3 4460 3060 83.56 15.7928 
No. 13 6.1 1.0 4160 3460 6.24 0.5054 
¡¢£¤¥¦§ 8.2 1.8 4300 3432 14.77 1.5952 
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进事件) 冰碛在规模小的冰斗冰川与悬冰川的末端都有保存, 通常有 1~3 道终碛垅。规模

大的山谷冰川的末端保存很差 , 基本上难觅其踪迹。如科契卡尔巴西冰川是该流域最大

的山谷型冰川 , 从末端 3060m 直到 3700m, 长约 8km 基本为表碛所覆盖。其末端现代冰

碛沉积较少, 没有保存小冰期冰碛。在冰川两侧各有一道高出冰面 3~6m 的侧碛垅 , 其岩

性有花岗岩、片麻岩、砂岩、砾岩、石灰岩与页岩。侧碛垅的冰碛表面新鲜 , 漂砾表面

擦痕清晰 , 基本上没有发生风化 , 尚无土壤发育与植被覆盖 , 只有地衣等先锋性的植物

生长其上。在海拔约 3100m 处的侧碛垅上采集到数个灌木样本年轮显示 , 它们已经生长

了 72~77 年。由此推断冰川两侧的冰碛垅形成于小冰期是合理的。

3.2 河谷到山麓带的 6 套古冰川沉积

从该流域最大的复合型山谷冰川—科契卡尔巴西冰川末端到山麓带 , 沉积了 6 套形

态较为完整、典型的冰碛物 (图 2)。

第一套冰碛是由数道高 3~10m 终碛垅所组成 , 分布在科契卡尔巴西冰川末端向下约

1km 的范围内 , 终止于海拔 2990m。在冰川末端 , 有一部分终碛被表面新鲜、无风化的

冰碛所覆盖 , 这些冰碛系 20 个世纪 40~70 年代冰进形成的现代冰碛[25], 目前 , 科契卡尔

巴西冰川处于退缩状态。冰碛的性以花岗岩、片麻岩、砂岩、砾岩、红色泥岩为主。与

科契卡尔巴西冰川末端第一套冰碛相应的冰碛分布在依什塔拉格冰川和 No.13 冰川共同

塑造而成的形态完美的 "U" 形谷中 , 在谷中连绵分布约 1km, 系三列终碛垅组成。最里

面一列终碛垅距依什塔拉格冰川末端约 1.2km, 冰碛厚 3~6m。宽约 60m; 中间一道宽约

图 2 阿特奥依纳克河流域冰川沉积分布图

Fig. 2 Distribution of the glacial sediments in the Ateaoyinake River Valley

科其喀尔峰
(6342m a.s.l)

图例

新冰期冰碛

MIS2 冰碛
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MIS6 冰碛

MIS12 冰碛

中裸露山地
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150m, 高 5~8m。最外一列规模最大 , 宽约 400m, 高 6~10m。依什塔拉格河从终碛垅的

东侧切穿而过。这三道终碛垅的岩性基本一致 , 以花岗岩、片麻岩、石灰岩、叶岩等为

主。其上发育一层薄的灰色土壤, 生长有牧草。

第二套冰碛分布在距科契卡尔巴西冰川末端 1~5km 的范围内 , 距依什塔拉格冰川末

端约5km。为一地形起伏和缓的冰碛丘陵, 表明当时科契卡尔巴西冰川、依什塔拉格冰川

与 No.13 冰川已经连成一体 , 为一大型的复合型的山谷冰川 , 从海拔 2900m 一直延伸到

2700m。这套冰碛的面积约 12km2。这套冰碛有数道规模较大的终碛垅组成 , 冰碛已有一

定程度的风化与密实, 冰碛基本上被 20~30cm 黄褐色的土壤层与下覆约 0.5m 厚的类黄土

沉积物所覆盖, 巨大的冰川漂砾点缀其上。岩性有花岗岩、片麻岩、砂岩砾岩与石灰岩。

第三套冰碛分布范围与第二套冰碛基本一致 , 因为受到第二套冰碛沉积时候冰川作

用的改造与第二套冰碛的覆盖 , 所以从表面形态特征看 , 这两套冰碛难以辨别开来。不

过在被河流冲开的剖面中可以清楚的看出双层结构 , 下层冰碛层中红色的泥岩与砂岩的

比例明显高于上层。下层有挤压扰动现象 , 它们之间存在明显的推覆关系。在第二套冰

碛东北边缘 , 残存了面积约 1km2, 相对高度 3~5m, 宽约 200~350m 的终碛垅系这次冰川

作用沉积而成。终碛岩性有花岗岩、片麻岩、红色的泥岩、红色的砂岩、页岩等。

第四套冰碛的面积约 20km2, 分布在海拔 2700~2250m 的范围内 , 相对高差 40~60m。

出现了数列呈弧形向东南方向突出的终碛垅, 这套冰碛表面沉积了近 1m 的黄土 , 表层黄

褐色的土层约 30cm, 生长稀疏的灌丛 , 有零星的旱柳与白杨点缀其上。这套冰碛的岩性

主要有花岗岩、石英岩、砾岩、砂岩等。2700~2500m 之间冰碛断续分布 , 无疑 , 这些冰

碛是这次冰川作用结束后 , 冰川消退留下的 , 因为形成时间相对较长 , 细颗粒的冰碛已

被外营力搬走, 残留下来的只是一些颗粒较大的漂砾。

第五套冰碛规模是本流域最大的 , 它与科契卡尔巴西冰川右侧 , 从海拔约 3300m 向

东南方向延伸的侧碛相连接 , 从北向南呈扇形展开 , 外围一直分布到海拔 2100m 左右 ,
面积约 40km2。这套冰碛密实度较高, 有一定程度的胶结, 胶结物质主要是硅质 , 中间还

含有一定的钙质。冰碛的厚度 3~8m。暴露在表层的漂砾风化较严重 , 用手可以轻松的将

沙粒剥落, 这些漂砾的粒径多在 1~3m。这套冰碛表层沉积厚约 2m 的黄土—古土壤系列 ,
在剖面中可以清晰的看到 4~6 个炭屑夹层。较高地方表面长着茂密的草甸 , 随着高度的

降低 , 草类也逐渐变的稀疏 , 代之是矮小稀疏的灌木。另外 , 科契卡尔巴西冰川左前方

从海拔 3250m 到 3000m, 宽 100~300m, 长约 3km 高大的侧碛垅的胶结程度与风化程度

都与该套冰碛相一致 , 故它们是同一次冰川作用形成的。岩性以花岗岩、红色砂岩、砾

岩为主。

第六套冰碛为一个高的冰碛平台, 残留在科契卡尔巴西冰川的右侧。4~7m 厚的冰碛

残存在第三系红色基岩上 , 最高处海拔 3356m。巨大的 , 表面严重风化的花岗岩漂砾点

缀其上。最大的一块花岗岩漂砾出露部分是 8×6×2.5 m3。从出露的剖面看 , 冰碛大小混

杂, 主要组成有花岗岩、片麻岩、砾岩, 红色砂岩等, 胶结严重, 主要胶结物质为硅质。

4 研究方法及结果

本研究的测年样品严格按照样品采集要求采自于天然剖面或人工开挖的剖面 (图 1),
获得测年数据 17 个 (表 2)。主要应用的是 ESR 年代测定技术 (辅以 OSL 测年技术)。ESR
样品预处理在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所释光实验室中进行 , 处理好的样品

用 60Co 进行了人工辐照, 测定工作在青岛海洋地质研究所测试中心完成。选用 Ge 心作为

测年信号在德国 Bruker 公司 ECS106ESR 谱仪进行。测试的条件是: 室温、X 波段、微波

功率为 2mW, 调制振幅为 0.1mT、中心磁场为 348mT、扫描宽 度 为 5mT、 转 换 时 间 为
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5.12ms、 时 间 常 数 为 40.96ms、

增 益 1×105。 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 如 图 3 所 示 。 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) ( 图 4)。 年 剂 量 (D) 计 算

的 U、Th、K2O 等 放 射 性 元 素

含 量 用 激 光 荧 光 法 、 比 色 分 光

光度法和原子吸收技术进行了测定。样品年龄计算公式为:
样品年龄 = TD / D

式中: TD 为累积剂量 , D 为年剂量率。冰碛 (冰水沙) 的 OSL 年龄在中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所释光实验室中完成。

5 讨论

5.1 石英颗粒中 Ge 心的回零机制

ESR 测年的假设前提是沉积物中的顺磁中心在受热、碰撞、暴光、重结晶或者是其

它地质营力作用时可以归零。沉积物沉积后 , 在自然界中放射性元素衰败产生的射线与

宇宙射线的辐照下 , 顺磁中心重新形成 , 并随时间不断积累。以前的学者研究表明 : 石

表 2 ESR 与 OSL 测年结果与相关参数及采样地点

Tab. 2 The ESR and OSL dating results as well as the correlated parameters and sampling sites

¡¢£ 
¡¢ 

¡¢£¤ U 
(10-6) 

Th 
(10-6) 

K2O 
(%) 

¡¢£ 
(%) 

TD 
(Gy) 

¡¢ 
(ka BP) 

2 ¡¢£¤¥¦§¨© (¡¢ 2862m) ¡¢ 2.17 29.1 3.44 3.14 124.1 21.5¡2.2 
4 U¡¢£¤¥¦§ 2km¡¢£¤ 2.41 13.3 2.87 5.01 260.2 64.3¡6.4 
5 ¡¢£¡¢ 1.2 14.8 0.016 7.52 89.5 64.4¡6.4 
6 ¡¢£¡¢ 1.26 18.4 3.96 9.67 72.3 15.0¡1.5 
8 ¡¢£¤¡¢£¡¢£¡¢£¡¢£¤ 1.16 23.4 3.67 11.15 271.2 56.1¡5.6 
9 ¡¢£¤¥¦§ U¡¢£¡¢ 1.98 10.8 2.78 4.31 67.7 18.3¡1.8 
11 ¡¢£¤¥¦§¨©¡¢ 1.21 5.5 3.58 1.37 112.4 28.7¡2.9 
13 ¡¢£ (¡¢£¤¥¦§¨) ¡¢ 1.13 9.39 3.87 1.73 227.5 51.3¡5.1 
14 ¡¢£¡¢-1 1.16 3.99 1.14 1.04 253.9 155.8¡15.6 
15 ¡¢£¡¢-2 1.42 12.7 2.94 5.88 887.6 234.8¡23.5 
16 ¡¢£¤¥ (¡ U¡¢£¤¥¦ 1km) 1.94 11.7 3.5 1.03 246.1 54.4¡5.4 
17 U¡¢£¤¥¦§ 2km¡¢£¤¥¦§¨

¡¢£¤¥¦§¨©ª« 
3.4 10.6 2.7 2.19 525.4 129.1¡12.9 

18 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°±²
¡¢£¤¥ (¡¢£¤) ¡¢ 

1.54 16.4 3.46 7.12 207. 5 46.5¡4.7 

19 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 3km¡¡¢ 1.87 14.6 3.08 3.47 115.9 27.2¡2.7 
KQK5 ¡¢£¤ (¡¢£) ¡¢ 1.59 13.5 3.59 3.2 2061.2 453.0¡45.3 
Kqk-29# ¡¢£¤¥¦§¨©ª¡¢£¤¥¦ 1.87 4.87 2.42 2 24.98¡2.66 7.3¡0.8 
Kqk-19# ¡¢£¡¢ (¡¢£¤¥¦¡¢£¤¥) 2.09 15 2.86 3 52.26¡5.07 12.3¡1.2 
¡#¡¢£ OSL¡¢£¤¥¦§ 

图 3 室温条件下典型的 ESR 波谱图

Fig. 3 Typical ESR spectra at room temperature
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英 颗 粒 中 的 Ge 心 对 光 照 与

研磨比较敏感 , 这些机制可

使 它 回 零 [30-33]。 根 据 冰 川 运

动理论 , 冰川携带的物质在

冰川运动过程中有暴光的机

会 , 而 且 在 冰 川 运 动 过 程

中 , 所携带的物质也将被研

磨 , 如冰川沉积中细颗粒物

质基本上都是这种方式形成

的。所以 , 冰碛物与冰水沉

积物满足 ESR 测年的先决条

件 。 OSL 测 年 原 理 与 ESR
测年原理相似 , 即沉积物曝

光 , 测年信号回零 , 沉积物

沉积后信号重新积累。

5.2 冰川沉积序列与 MIS3b 冰进探讨

科契卡尔巴西冰川末端冰碛中冰水沙的 OSL 年龄为 7.3±0.8ka BP, 说明科契卡尔巴

西冰川末端第一套冰碛形成于新冰期 , 当时科契卡尔巴西冰川长 27km。对于其它 5 套冰

碛年龄与所对应的冰川作用需深入的探讨。

海洋同位素阶段被认为是全球气候变化的记录者, 同时也能反映陆地上冰量的变化。

因此, 不少学者将他们的研究结果与海洋同位素阶段进行对比[4-19, 34]。第二套冰碛测得了 3
个 年 龄 , 分 别 是 15.0±1.5ka BP (No.6)、 18.3±1.8ka BP (No.9) 与 27.2±2.7ka BP (No.
19), 这些测年结果表明这套冰碛沉积于末次冰期的晚期 , 与 MIS2 相对应。该年龄说明

当时科契卡尔巴西冰川的长为 31km, 科契卡尔巴西冰川、依什塔拉格冰川与 No.13 冰川

当时连成了一复合型的山谷冰川。测得科契卡尔巴西冰川西南约 4km 的达乌孜科勒苏河

东岸冰碛的两个年龄 , 它们为 21.5±2.2ka BP (No.2) 与 28.7±2.9ka BP (No.11), 测年结

果显示那里的冰碛与该处的第二套冰碛是同期形成的。另外 , 我们运用 OSL 测年技术测

得该套最里面的终碛垅 (内侧) 年龄为 12.3±1.2ka BP, 这个年龄对应于新仙女木冷事件 ,
是否该处沉积了新仙女木冷期冰进的冰碛需要深入的研究。

第三套冰碛共测得 3 个 ESR 年龄, 它们分别为 51.3±5.1ka BP ( No.13) , 54.4±5.4ka
BP ( No.16) , 46.5±4.7ka BP ( No.18) , 年代数据显示这套冰碛沉积于 MIS3b。是否这套

冰碛确实沉积在这个时段 , 在此需要深入探讨。冰川的发育需要地形、地势与气候三个

条件的配合 , 其中气候条件最为重要。在气候条件中尤以温度与降水 ( 指固态降水) 对

冰川发育影响为大 , 如果温度保持不变 , 那么降水的增加必然导致冰川的前进 , 即使温

度有稍微的上升 , 大量的降水也可以弥补冰川的消融而使得冰川出现前进。根据古里雅

冰芯中稳定同位素记录 , MIS3 阶段中存在一个时间较长的冷事件 [35]。最近的研究提出

MIS3 可以细划成 a, b, c 个亚阶段 , 其中 3b ( 54~44ka BP) 为一个冷湿期 , 导致冰川前

进[19]。一些学者在喜玛拉雅山南坡的研究结果显示 , MIS3 冰进规模甚至比末次冰期最盛

期的规模还大。他们将这种现象归结为强大的印度季风环流带来大量的降水所致 [15-18]。如

果用强大的季风环流来解释本区该套冰碛的形成就显得力不从心 , 因研究区位于西风环

流带 , 受西风环流北支的控制 , 基本上不受到亚洲季风环流的影响。虽然古里雅冰芯记

录显示 , MIS3 存在近 10ka 的低温阶段 , 如果没有丰富的降水配合 , 仅凭 3 个 ESR 年龄

很难让人相信第三套冰碛沉积于 MIS3b。那么研究区在 MIS3, 特别是 MIS3b 是否是一个

降水较为丰富的阶段呢? 笔者查阅近几年来关于末次间冰段降水情况的研究资料发现 :

图 4 No.2 样品人工辐照剂量与 ESR 信号强度之间的线性拟合曲线

Fig. 4 The fitting curve between artificial radiation doses and

ESR signal intensity of No.2 sample
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在青藏高原以及我国西北内陆的河西走廊与新疆地区, 在 MIS3 中期与晚期阶段出现了高

湖面 , 大湖期[36-42]。高湖面、大湖期的出现是降水丰富最直接的证据。关于这个阶段丰富

的降水的地质记录目前还没有一个让众多学者都接受的解释 , 笔者结合现有的研究资料

推测 MIS3 丰富的降水事件的可能原因是 : 巨大的极地冰盖虽然在这个时期处于退缩状

态 , 不过对气候环境影响仍然很大 , 依然巨大的极地冰盖迫使西风带南移 , 较强的夏季

西风波动有利于青藏高原西部与内陆地区降水的增加, 这种现象在 MIS3 的早期与中期应

该比中晚期更显著。另外 , 本段天山又是整个天山山脉的最高峰之所在 , 地形的配合更

有利于降水的增加。丰富的降水导致了研究区冰川的大规模前进 , 所以 , 第三套冰碛形

成于 MIS3b 是可信的。从现有的遗迹看 , MIS3b 冰碛与末次冰期最盛期的规模相当 , 当

时科契卡尔巴西冰川、依什塔拉格冰川与 No.13 冰川共同形成规模巨大的复合型山谷冰

川, 冰川长约 31km。

第四套冰碛测得了一个 ESR 年龄为 64.4±6.4ka BP (No.5), 两个与其对应的冰水沉

积 的 ESR 年 龄 为 64.3 ±6.4ka BP (No.4) 与

56.1±5.6ka BP (No.8)。在距离 "U" 形谷谷口

约 2km 的剖面中 , 这个时期的冰水沉积与其

下伏磨圆度很好的河流相砾石有很好的沉积

接 触 关 系 , 河 流 相 砾 石 的 年 龄 为 129.1 ±

12.9ka BP (No.17) (图 5)。 由 此 推 测 这 套 冰

碛 沉 积 于 末 次 冰 期 的 早 期 , 对 应 于 MIS4。

这 时 候 冰 川 的 规 模 更 大 , 长 约 35km, 为 一

宽尾山谷冰川。

第 五 套 冰 碛 的 年 龄 为 155.8±15.6ka BP
(No.14) 与 234.8 ±23.5ka BP (No.15), 这 两

个年龄与我国天山中段乌鲁木齐河源望峰道

班 房 附 近 冰 碛 平 台 下 部 测 得 的 171.1±17ka
BP、 176±18ka BP 与 184.7 ±18ka BP 相 对

应[12]。年龄说明这套冰碛形成于 MIS6, 当时

冰 川 的 长 度 变 化 不 大 , 约 为 37km, 它 已 经

演变为一宽达数十公里, 溢出山口的山麓冰川。

第六套冰碛从实地考察即可知它是该处最老的冰碛 , 残存在第三纪红色的基岩上 ,
获得的测试年龄为 453.0±45.3ka BP (KQK5), 对应于 MIS12。这个年龄与天山中段乌鲁

木齐河源高望峰的年龄 (459.7±46ka BP 和 477.1ka BP) 非常的一致 [6, 11]。这三个年龄说

明 , 我国天山西段与中段至少于 MIS12 抬升到与当时冰期气候相对应的高度 , 进入冰冻

圈, 开始发育冰川。

6 结论

(1) 阿特奥依纳克河流域冰川有 6 套冰碛。距离冰川末端 0.2~1km 的第一套冰碛形成

于新冰期 , 当时科契卡尔巴西冰川长 27km。其它五套冰碛分别沉积于 MIS2、3b、4、6、

12。MIS3b 冰进的规模 与 末 次 盛 冰 期 ( MIS2) 的 规 模 相 当 , 这 两 个 阶 段 冰 川 长 度 都 为

31km。

(2) 从阿特奥依纳克河流域现存的古冰川遗迹看 , 共有冰川类型 3 种。MIS2-3 冰川

为大型的复合型山谷冰川 ; MIS4 冰川为大型的宽尾山谷冰川 , 冰川长度为 35km; MIS6
冰川为溢出山口的山麓冰川, 冰川长度为 37km。

图 5 第四套冰碛测冰水沉积与下伏河流沉积之间

的沉积接触关系

Fig. 5 Sedimentation relationship between outwash and

underlying fluvial deposits

497



61 卷地 理 学 报

(3) MIS12 最老冰碛年龄与我国天山中段乌鲁木齐河源高望峰冰碛年龄遥呼相应 , 说

明我国天山西段与中段至少于 MIS12 抬升到与当时冰期气候相对应的高度 , 进入冰冻圈 ,
开始发育冰川。
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波对 ESR 样品进行了测试 ; 野外工作组中张勇博士、韩海东博士、王建博士在野外工作中给予了支持与
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The Glacial Sediments Sequences in the Ateaoyinake River Valley,
Tianshan Mountains

ZHAO Jingdong1, 2, LIU Shiyin1, HE Yuanqing1,
DENG Xiaofeng1, SHANGGUAN Donghui1

(1. Key Laboratory of Cryosphere and Environment, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,

CAS, Lanzhou 730000, China;

2. College of Urban and Environmental Science, Xuzhou Normal University, Xuzhou 221116, China)

Abstract: Ateaoyinake River, located on the southern slope of the Tumer Peak in the western
Tianshan Mountains in China, is the largest modern glaciation center. Six relative integrated
sets of glacial tills formed in Quaternary glacial-interglacial cycles were reserved in this area.
ESR dating technique (OSL dating technique as a supplementary method) was applied to
determine the ages of the glacial tills and outwashes. The dating results of the six glacial
groups are 7.3 ±0.8 ka BP (OSL, outwash sand), 12.3±1.2 ka BP (OSL) and 15-29 ka BP,
46-54 ka BP, 56-65 ka BP, 155.8±15.6 ka BP and 234.8±23.5 ka BP, 453.0±45.3 ka BP
respectively, indicating that they deposited in Neoglaciation, MIS2, 3b, 4, 6 and 12. The
results of the third set of the glacial tills demonstrate that a larger glacier advance happened in
MIS3b in this area, similar with the extent of the Last Glacial Maximum (MIS2). The age of
the oldest glacial tills consistent with the ESR ages (459.7±46 ka BP and 477.1 ka BP) of the
Gaowangfeng glacial tills at the headwaters of the Urumqi River, demonstrating that the
western and the middle sections of Tianshan Mountains entered cryosphere at least in MIS12,
resulting in development of the glaciers in that period.
Key words: ESR dating; Last Glacial Maximum; glacial deposit; marine isotope stage;
Tianshan Mountains
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