
 
 
 

 
中国科学 D 辑:地球科学   2009 年 第 39 卷 第 12 期: 1 ~ 8 

www.scichina.com    earth.scichina.com  

 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 

引用格式:  Zhao J D, Liu S Y, Wang J, et al. Glacial advances and ESR chronology of the Pochengzi Glaciation, Tianshan Mountains, China. Sci China Ser D-Earth Sci, 
2009, 52(?): 1—9, doi: 10.1007/s11430-009-0109-9 

天山破城子冰期的冰进及 ESR 年代学研究 

赵井东
①*, 刘时银

①, 王杰
②, 宋友桂

③, 杜建括
② 

① 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所, 冰冻圈科学国家重点实验室, 兰州 730000: 

② 兰州大学, 西部环境教育部重点实验室, 兰州 730000; 

③ 中国科学院地球环境研究所, 西安 710075 
* E-mail: jdzhao@lzb.ac.cn 

收稿日期: 2008-10-10; 接受日期: 2009-03-30 

国家自然科学基金项目(批准号: 40501007, 40801031, 40772116)、中国科学院知识创新工程重要方向性项目(编号: KZCX2-YW-301)、国

家重点基础研究发展计划项目(编号: 2007CB411500)与科技部科技基础性工作专项项目(编号: 2006FY110200)资助 

  

摘要    破城子冰期是天山地区第四纪冰期划分中最具代表性的冰期之一, 其沉积地形为形

态较清晰的多列终碛垅组成, 呈扇形展布在最大的现代冰川作用中心托木尔峰东南坡的木扎

尔特河河口与山麓带. 冰碛地形记录了复杂的冰川进退史, 包含着丰富的古环境变化信息, 对
它们进行研究有助于恢复这次冰期的冰川演化史与重建该地区的古环境. 应用 ESR 测年技术, 
选用石英颗粒中对光照与研磨作用都较敏感的 Ge 心作为测年信号, 对该处出露完整的沉积剖

面Ⅰ层的冰川沉积、数列终碛垅与冰水沉积进行定年, 获得 3 组年代分别为 13.6~25.3, 
39.5~40.4 与 64.2~71.7 ka. 结合地貌地层学原理与其它研究资料进行综合分析可得出: 破城子

多列终碛垅形成于末次冰期, 在末次冰川作用过程中该处存在至少 3 次大的冰进, 可分别对应

于 MIS2, MIS3b 与 MIS4. MIS2 与 MIS3b 时的冰川为复合山谷冰川, MIS4 时的冰川为山麓冰

川. 三次冰进规模最大时的冰川长度分别约为 94, 95 与 99 km. 
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冰川是塑造地表形态最积极、最重要的外营力之

一, 在其作用区形成了独具特色的冰川侵蚀地形与

沉积地形. 这些地形是过去冰冻圈演化最可靠的标

志, 也是古环境演变最直接的证据, 包含着丰富的古

环境变化信息. 对它们进行研究可恢复古冰川的规

模、期次、类型与性质, 进而恢复过去冰冻圈的演化

与重建古环境, 此外, 还可为山体抬升研究提供重要

的理论参考. 第四纪冰川研究的一个重要领域就是

如何对冰川作用遗迹(冰川侵蚀地形与沉积地形)进行

定年, 这不仅是古冰川研究深入发展的需要, 也是冰

冻圈演化与古环境重建的基本要求. 电子自旋顺磁

共振(ESR, Electron Spin Resonance)是过去三十多年

来发展起来的绝对测年方法, 可对各类陆源沉积物

进行直接定年[1~5]. 1994 年, Schwarcz[6]提出在今后的

ESR 测年研究中, 冰碛物是一种具有测年前景的可

测沉积物. 在过去的十多年间, 许多学者将该测年技

术应用于第四纪冰川研究, 取得了一批可喜的研究

成果[7~13], 推动了第四纪冰川研究的发展.  
天山是中亚地区一条非常重要、构造活跃的山系. 

由许多呈东西走向, 大致平行的山脉与山间盆地组

成, 全长 2500 km, 其中 1700 km 位于新疆维吾尔自

治区. 天山山系主要受西风环流的控制(图 1[14]), 西
风环流带来的降水是维系该山系冰川发育的重要因

子. 托木尔峰是整个山系的最高峰(7435.3 m a.s.l), 
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图 1  高亚洲冬季与夏季大气环流图[14] 

(a) 1 月份大气环流形势; (b) 7 月份大气环流形势 
 

也是最大的现代冰川作用中心. 在第四纪冰期与间

冰期的气候旋回中, 山谷与山麓带保存了典型的、形

态清晰的冰川作用遗迹. 破城子冰期是新疆考察队

于 1958 年命名的, 是天山地区第四纪冰期划分中最

具代表性的冰期之一[15]. 冰碛地形由形态较清晰的

多列终碛垅组成, 记录了复杂的冰川进退史. 因缺少

测年资料, 终碛垅形成时间的争议一直没有得到解

决[15~20], 长期处于推测状态, 这极大的限制了我们对

该处冰川变化与环境演变的认识. 本文应用 ESR 测

年技术对破城子冰期的冰碛与冰水沉积进行定年 , 
探讨这次冰期的发生时间及该次冰川作用中冰川的

进退时序.  

1  破城子冰期的冰川沉积 
从空中俯瞰, 破城子冰期的多列圆弧状终碛垅

呈扇形由北向南展布在木扎尔特河河口与山麓带(图
2). 根据冰碛地形可知, 该处曾发育过非常壮观的复

合山谷冰川与山麓冰川, 在这次冰川作用期间, 古木

扎尔特冰川长度为 92~99 km. 目前, 河源区仍存在

大规模的冰川作用, 共发育现代冰川 254 条, 包括悬

冰川、冰斗冰川、单一山谷冰川与复合山谷冰川, 冰
川面积与储量分别约 1219 km2 与 221 km3. 长度超过

10 km 的山谷冰川有 8 条, 其中著名的 3 条为木扎尔

特冰川、喀拉古勒冰川与吐盖别里齐冰川[21]. 
破城子冰期的冰碛地形南北延伸 7 km, 东西最 

 
图 2  木扎尔特河河口与山麓带破城子多列终碛垅分布图 
 
宽 7.5 km. 系由一系列向南突出的弧形终碛垅组成, 
其中形态较为完整、相对高大的终碛垅有 10 列, 中
间被宽约 1.5 km的冰水洼地均分为内外两组(图 2, 3). 
内终碛组主要分布在木扎尔特河河口, 其高度从内

向外逐渐升高, 海拔 1960~2110 m, 垅间的相对高差

40~100 m; 外终碛组分布在山麓带, 其高度向外逐渐

降低, 海拔 1940~1860 m, 垅间的相对高度 20~60 
m[19]. 其中接近冰水洼地的第五列终碛垅最为独特, 
它的绝对高度与相对高度在这 10 列形态较完整的终

碛垅中为最高, 垅宽也比其余各垅宽, 最宽处超过

500 m. 此外, 该终碛垅中存在着变形冰碛. 终碛垅
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图 3  木扎尔特河的河口与山麓带冰川沉积地貌图及样品点位置分布图 

 
表面散布着粒径 1~2 m 的花岗岩、砾岩漂砾, 最大的

漂砾粒径超过 10 m. 漂砾表面都存在一定程度的风

化, 风化程度从内向外逐渐加深. 冰碛的密实度从内

向外也逐渐变大, 最外一列终碛垅的局部呈半胶结

状态. 冰碛呈灰色, 岩性有来自源头的大理岩、高山

和中山带的花岗岩、片麻岩以及接近山麓带的砂岩、

砾岩、片岩等.  

2  沉积剖面 
出露完整的沉积剖面位于扇形冰碛地形的东北

侧、木扎尔特河的南岸、破城子废弃煤矿之东约 200 
m 处, 对应于第四列终碛垅的东北翼(图 3). 整个剖

面深 36.5 m, 根据沉积相可分为Ⅰ, Ⅱ和Ⅲ三层(厚
度分别为 16.8, 6.7 与 13 m), 下伏基岩为近乎直立的

第三系红色粗砂砾岩(图 4). 第Ⅰ层系含有大量次棱

角状砾石的冰川沉积层. 根据沉积韵律可细分为Ⅰ1, 
Ⅰ2 和Ⅰ3 三个亚层. 第Ⅰ1 层厚 5 m, 密实程度不高, 
较松散, 冰碛石上的擦痕相对清晰, 剖面中漂砾出露

部分的粒径可达 2~3 m. 第Ⅰ2层为厚度仅 0.8 m 的冰

水沙层, 其间混杂着粒径 1~4 cm 次圆状的砾石, 有
较高的密实度, 呈半胶结状态. 第Ⅰ3 层厚 11 m, 密
实程度与第Ⅰ2 层相似, 远高于第Ⅰ1 层, 该亚层也呈

半胶结状态. 剖面中漂砾出露部分的粒径明显小于

第Ⅰ1 层, 为 1.5~2 m. 从密实程度与胶结状况推测: 
第Ⅰ1 层较年轻, Ⅰ2 与Ⅰ3 两个亚层的形成时间较为 

 

图 4  破城子废弃煤矿东~200 m 的沉积剖面图 
 
接近, 年龄比较老. 第Ⅱ层可分为两个亚层. 第Ⅱ1层

为厚 0.7 m 的河流相砾石层, 砾石的磨圆度与分选性

都比较好, 大部分砾石的粒径介于 20~30 cm; 第Ⅱ2

层厚 6 m, 为含有大量次棱角状与次圆状砾石的冰水

沉积层, 胶结程度非常高, 砾石的平均粒径约 15 cm, 
最大达 70 cm. 第Ⅲ层颜色呈浅红色, 为磨圆度较好

河流相砾石层, 也可分为两个亚层. 第Ⅲ1 层厚 4 m, 
砾石的平均粒径5~7 cm, 最大可达20 cm; 第Ⅲ2层厚

9 m, 砾石平均粒径 20~30 cm, 最大可达 2 m. 其间出

现了 4 条明显的石线, 反映了暖湿的沉积环境. 整个
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剖面的岩性组成相差不大, 说明沉积物的来源相同, 
主要有花岗岩、片麻岩、砾岩、砂岩、石灰岩等.  

3  研究方法与测试结果 
本次测试的样品采自天然或人工开挖的剖面 , 

采集时避免阳光的直接照射, 样品装在黑色塑料袋

与金属盒中密封运送到实验室, 在运输过程中避免

剧烈的摩擦碰撞与受热. 以前的研究发现 Ge 心信号

在室内自然光下没有减退现象[5,22], 这使我们在实验

室自然光线下处理样品成为可能, 在中国科学院寒

区旱区环境与工程研究所释光实验室中对样品进行

了预处理, 没有采取严格的避光措施. 预处理的方法

与步骤参见文献[11, 12]. 测试仪器为德国 Bruker 公

司 ECS106ESR 谱仪, 测试条件是: 室温, X 波段, 微
波功率 2 mW, 调制振幅 0.1 mT, 中心磁场 348 mT, 
扫描宽度 5 mT, 转换时间 5.12 ms, 时间常数 40.96 
ms, 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. 根据人工辐照剂量与其对

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累积剂量(TD). 样品所在环

境中 U, Th 元素的浓度与 K2O 的百分比用激光荧光

法、比色分光光度法和原子吸收技术进行了测定. 年
剂量率(D)由 U, Th 的浓度和 K2O 的含量、样品的含

水量、以及宇宙射线的贡献率[23]来推算. 年龄(T)可由

以下公式得出:  

T = .TD
D

 

测年结果与相关参数见表 1.  

4  讨论 

4.1  石英颗粒中 Ge 心的回零机制及年龄的可靠
性 

沉积物 ESR 测年的一个重要前提是: 沉积物沉积时, 
矿物颗粒中用于测年的信号因某种机制已归零. 此
次选用石英颗粒中杂质心 Ge 心作为测年信号, Ge 心

对光照与研磨都比较敏感. 早期 Tanaka 等[24]的研究

表明 :  3  mm 厚的三角洲沙层里的石英颗粒中 , 
g=1.997(对应于 Ge心)的 ESR测年信号在太阳照射下

7 h 内可完全归零, 实验还表明现代海滩深度 20 cm
以内的石英沙中 Ge 心信号处在零水平. Buhay 等[25]

对断层泥里石英颗粒中 Ge 心的光退效应研究表明

(图 5(A)): 薄层石英颗粒暴露于紫外光下 6 h 内归零

(A-a); 置于太阳光直接照射下 10 h 内归零(A-b); 置
于散射阳光下 20 h 内归零(A-c); 样品放置于石英管

中暴露于紫外光下约 120 h(A-d). Jin 等[26]对黄土沉积

中的石英颗粒进行光照实验表明阳光 4 h 可将 Ge 心

的信号晒退. 业渝光等[27]对海滩风成沙里石英中 Ge
心进行了详细的光退效应的研究表明 Ge 心信号经过

1 h 的太阳光照可完全消失, 在开始的 15 min 信号就

减弱了一半左右(图 5(B)). 这些研究都证实了早期的

研究结果. 此外, 石英颗粒中 Ge 心对研磨作用也比

较敏感, Ye 等[28]对从泥石流沉积中提取的石英颗粒

的研磨实验表明: 1 min后Ge心信号强度减少了 38%. 
这些研究都表明光照与研磨可使石英颗粒中的 Ge 心

测年信号归零. 根据山岳冰川的结构与运动理论[29], 
冰川携带的物质在冰川运动过程中有曝光的机会 , 
在冰川运动过程中, 所携带的物质也将被研磨, 冰川 

 
表 1  样品采集的地点(见图 3、4)、ESR 年龄及相关参数 

采样位置参数及描述 
样品 
编号 经度/E 纬度/N 海拔 

/m 
深度 
/m 位置描述 

U 
/μg·g−1

Th 
/ μg·g−1

K2O
/% 

宇宙射线 
贡献率 

/mGy·a−1 

含水量 
/% 

TD
/y 

年龄/ka
(±10%)

MZET(P)-3 80°55.521′ 41°48.023′ 1981 2.3 沉积剖面Ⅰ1 层 1.87 15.5 3.02 0.2050 2.56 110.65 24.5
MZET(P)-2 80°55.521′ 41°48.025′ 1973 5.4 沉积剖面Ⅰ2 层 2 12.3 2.43 0.1313 4.47 261.39 71.7
MZET-1-1 80°54.247′ 41°48.242′ 1970 2.1 破城子第二列终碛垅 2.6 10.9 2.99 0.2109 1.26 111.06 25.3
MZET-1-2 80°54.297′ 41°48.039′ 1997 0.8 破城子第三列终碛垅 2.86 8.22 1.54 0.2598 3.07 40.35 13.6
MZET-2-1 80°54.408′ 41°47.357′ 2001 2.9 破城子第五列终碛垅顶部 3.12 13.7 2.21 0.1881 2.83 156.58 39.5
MZET-2-2 80°54.047′ 41°47.297′ 1977 2.7 破城子第五列终碛垅外侧 3.64 12.5 2.42 0.1928 2.98 169.39 40.4
MZET-2-3 80°52.901′ 41°47.001′ 1950 4.5 破城子第十列终碛垅 3.03 13.6 2.58 0.1479 1.95 300.5 70.6

MZET-3-1 80°57.845′ 41°47.591′ 1891 3.2 克孜布拉克冰碛剥蚀平原

上覆冰水沉积-1 
2.73 12.4 2.68 0.1761 1.84 270 64.2
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图 5  断层泥[25](A)与海岸风成沙[27](B)里石英颗粒中 Ge 心的光退效应图 

 
沉积中细颗粒物质基本上都是研磨作用形成的[30,31]. 
还有值得注意的是: Ge 心的光吸收带为 4.43 eV[26], 
即相当于波长为 280 nm 的紫外光. 用于测试的样品

均采自海拔较高的冰川区, 阳光中紫外光的残留远

比低海拔的地方多. 所以, 冰川沉积物里石英颗粒中

Ge 心满足 ESR 测年的先决条件.  
已有的研究表明, ESR 测试结果可与 14C, OSL 等

测年结果进行相互印证 [12,32], 说明该测年技术在第

四纪冰川研究领域具有很好的应用前景. 本次测得

的年代中, 除了第三列终碛垅年龄(MZET-1-2, 13.6 
ka)出现了较大偏差外, 其余结果基本上都符合地质

地貌学原理推断的新老关系. 第三列终碛垅年龄较

大偏差的可能原因是样品沉积后受到了扰动, 不过

这个年龄仍可定性的判断该终碛垅沉积于末次冰期

晚冰阶. 此外, 形态特别的第五列终碛垅的两个样品

获得了较一致的测年结果, 显示了该测年方法年龄

测定上的重现性. 因此本次测定的年龄是可靠的.    

4.2  破城子冰期的冰进序列 

如果说深海氧同位素记录曲线为陆地上冰期的

研究树立了对照标尺, 那么西昆仑山古里雅冰芯中

的δ 18O 记录则为高亚洲, 这个地处地球中低纬度独

特地理单元末次间冰期以来气候变化研究提供了极

好的局地参照, 也使得探讨破城子冰期的冰川演化

成为可能. 根据古里雅冰芯中δ 18O记录, 末次冰期可

划分为 MIS4 (末次冰期早冰阶, 75~58 ka BP)、MIS3 
(末次冰期间冰阶, 58~32 ka BP)和 MIS2 (末次冰期晚

冰阶, 32~15 ka BP)三个阶段[33]. ESR测年结果表明破

城子冰期的冰碛地形形成于末次冰期. 根据沉积剖

面所在的位置, 各沉积层的胶结状况、终碛垅的形态

特征、冰碛垅与冰水沉积间的对应关系, 结合地貌地

层学原理可将年龄分为 3 组 , 分别为 13.6~25.3, 
39.5~40.4 与 64.2~71.7 ka. 此次测得的 3 组年代数据

正好对应于古里雅冰芯中气候记录曲线所划分的 3
个阶段. 冰碛的 ESR 测年结果表明破城子冰期的冰

川发育时间同步于古里雅冰芯中 δ18O 记录. MIS4 与

MIS2 是末次冰期早晚两个冰阶, 为冰川发育期, 因
此, 64.2~71.7 ka 与 13.6~25.3 ka 两组年龄可作为此处

末次冰期早晚冰阶的冰碛沉积年龄. 即外终碛组形

成于末次冰期早冰阶, 对应于 MIS4; 内终碛组 1~4
列终碛垅形成于末次冰期晚冰阶, 对应于 MIS2. 这
两次冰进最大规模时的古木扎尔特冰川长分别为 94 
km 与 99 km. 这些终碛垅是这两次冰川作用达到最

大规模后, 在其退缩过程中沉积而成的. 第五列终碛

垅测得的两个年龄对应于 MIS3. 从含有变形冰碛可

判断: 该终碛垅是上一次冰川作用结束, 冰川消退后, 
新的冰进作用所沉积. 虽然青藏高原及周边山地多

个研究点发现了 MIS3 冰进的地貌学与年代学证   
据 [32,34~40], 若将这两个年龄作为该列终碛垅的沉积

年龄, 仍需作深入的讨论.  
古里雅冰芯气候记录中的 MIS3是一个特殊时段, 

为早晚两暖峰夹一冷谷, 在 MIS3 中存在不少于 4 次

冷事件, 特别是 47~43 ka BP 的两次降温幅度接近

MIS4 与 MIS2[33]. 两个暖峰值相距 23 ka 左右, 与地

球绕日轨道变化的岁差周期基本一致 [41]. 根据

Berger[42]对过去轨道变化导致地球表面日射差别的

计算值, Shi 等[43]绘制了 125 ka BP 以来 7 月各纬度入

射辐射与现代差别图, 其中 30~60 ka BP 也表现为两
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个高辐射值暖期夹一个低辐射值冷期的状况. 利用

湖泊水体氧同位素的演化特征建立起来的若尔盖盆

地 RM 钻孔古温度曲线也清楚的显示, 3 阶段是双峰

一谷特征, 内部温度差在 4℃以上[44]. 其间 48 ka BP
与 45 ka BP为明显的降温时段, 其中 48 ka BP左右的

降温事件可与 Heinrich5 相对照[45]. 最近研究将古里

雅冰芯 MIS3 细分成 a, b 与 c 三个亚阶段, 其中 3b 冷

阶段开始于 54 ka BP, δ 18O 值从−13‰下降至−17‰, 
相当于降温 6℃, 以后又有所回升, 至 45 ka BP 更降

至−19‰, 较 3 阶段早期降了 8℃左右, 以后升温, 至
40 ka BP 转入 3 阶段晚期暖期[41]. 由此可见, 受地球

轨道参数岁差周期的驱动, 包括天山山脉在内的高

亚洲 MIS3 中期为一冷期, 为冰川发育提供了低温条

件. 近年来关于青藏高原以及我国西北内陆干旱区

末次冰期间冰段气候变化的研究资料显示: 约从 3 阶

段中期起, 青藏高原及内陆区为较湿润的阶段, 大湖

开始发育, 湖水开始淡化或出现了淡水湖[46~50]. 如青

藏高原西北的甜水海 TS95 钻孔中 , 41~45 ka BP 
(7.67~8.85 m)CaCO3 含量是整个 3 阶段中最低的, 反
映出较湿润的气候环境[46]; 位于河西走廊的古腾格

里大湖约在 42 ka BP开始发育[47,48]; 青藏高原多个湖

泊沉积测年资料与最高湖岸线地貌学证据表明 MIS3

高原为特别湿润的环境[49]; 湖泊等古气候记录资料

综合分析也得出季风中亚地区湿润环境出现在 MIS3
的中晚期[50], 这些研究表明从 3 阶段中期开始, 青藏

高原及内陆地区为较湿润的气候环境. 综上所述, 3
阶段中期冷湿的气候环境是导致了包括天山在内的

高亚洲多个山系出现了规模较大冰进的主导因素 . 
因此, 39.5 ka 与 40.4 ka 两个测试年龄可作为第五列

高大终碛垅的沉积年龄, 可对应于古里雅冰芯记录

的MIS3b. 第五列终碛垅系一次独立冰进沉积而成的

终碛垅. 这次冰进最大规模时古木扎尔特冰川长度

为 95 km.  

5  结论 
破城子多列终碛垅形成于末次冰期. 在末次冰

川作用过程中该处存在至少 3 次大的冰进, 可分别对

应于 MIS2, MIS3b 与 MIS4. 外终碛组沉积于末次冰

期早冰阶, 对应于 MIS4; 内冰碛组 1~4 列终碛垅沉

积于末次冰期晚冰阶, 对应于 MIS2; 形态独特的第

五列终碛垅沉积于末次冰期间冰阶中期, 可对应于

MIS3b. MIS2 与 MIS3b 时冰川为复合山谷冰川, MIS4
时冰川为山麓冰川. 三次冰进规模最大时的冰川长

度分别约为 94, 95 与 99 km.   
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