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摘　要：布尔津河支流喀纳斯河源于中俄蒙三国交界处友谊峰的南坡，为额尔齐斯河的重要源区．友

谊峰连同奎屯峰等高峰形成了阿尔泰山最大的现代冰川作用中心．在第四纪期间，这些冰川都发生了

规模较大的进退，在河谷中留下了形态较为清晰的冰川地形．应用ＯＳＬ单片再生剂量测定技术对采自

主Ｕ型谷两侧的高大侧碛垄进行了定年，测年结果分别为（２７．２±２．０）ｋａ（Ｋ－１）与（１６．１±１．５）ｋａ（Ｋ－
２）．基于地貌地层学原理、并结合已有的年代学资料（ＯＳＬ与１４　Ｃ）与古气候研究资料，末次冰期以来喀

纳斯河流域共有５次规模较大的冰进，分别为小冰期、新冰期、末次冰期晚冰阶（ＭＩＳ　２）、末次冰期中

冰阶（ＭＩＳ　３中期）与末次冰期早冰阶（ＭＩＳ　４）．
关键词：ＯＳＬ测年；冰川地貌；末次冰期；喀纳斯河流域；阿尔泰山

中图分类号：Ｐ５３４．６３ 文献标识码：Ａ

０　引言

　　第四纪期间，地球上的气候发生了十分迅速而
频繁的变化，冰期与间冰期旋回是其主要的特征，
冰川作用区的冰川均发生了规模较大的进退．冰川
在其形成、演变过程中，通过侵蚀、搬运与沉积等
作用形成了形态独特的冰川地形，这些地形是冰冻
圈变化最直接的证据，记录了过去冰冻圈的演化情
况，对它们进行研究可重建古冰川的变化情况．测
年技术的发展与应用使冰川地形数值年龄的获得成

为可能［１－３］．近年来，我国第四纪冰川研究取得的
成果与新进展多为年代学与地貌地层学相结合而获

得的［４－６］．
　　阿尔泰山是亚洲中部高大宏伟的山系之一，横
亘于中国、蒙古、俄罗斯与哈萨克斯坦四国境内，
为一系列西北———东南走向的山体构成．我国境内
部分为阿尔泰山的中段南坡，分布在新疆北部，地
理位置介于４５°４７′～４９°１０′Ｎ，８５°２７′～９１°０１′Ｅ
间，也是最高峰友谊峰（海拔４　３７４ｍ）之所在．友
谊峰联结奎屯峰（海拔４　１０４ｍ）等高峰形成了整个

阿尔泰山系最大的现代冰川作用中心．我国境内有
现代冰川４１６条，面积约２９３ｋｍ２，冰储量约１６．４９
ｋｍ３，冰川类型比较齐全，包括悬冰川、冰斗冰川、
冰斗悬冰川、山谷冰川与复合型山谷冰川［７］．多位
学者对本区的现代冰川与第四纪冰川进行了考察研

究，刘潮海等［８］最早对本区的第四纪冰川演化进行
了探讨．随后，崔之久等［９］对本区的第四纪冰川演
化进行了更为深入的探讨．最近，Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｋｅ
等［１０］应 用 ＯＳＬ（Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｌｕｍｉｎｅｓ－
ｃｅｎｃｅ）测年法对喀纳斯湖口向下３．５ｋｍ范围内的
多列冰碛垄进行了测年．本文在２００９年夏季河源
区考察的基础上，基于主 Ｕ 型谷两侧高大侧碛垄
的ＯＳＬ测年结果、结合已有的年代学资料（ＯＳＬ
与１４Ｃ）与古气候研究资料对喀纳斯河流域末次冰期
以来的冰川演化进行了更为详细的探讨．

１　研究区概况

　　喀纳斯河流域共发育有现代冰川４０条，面积
约８５ｋｍ２，冰储量约７．６７ｋｍ３．喀纳斯冰川是流域
最大的复合型山谷冰川，长约１０．８ｋｍ，面积约
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图１　阿尔泰山喀纳斯河流域第四纪冰川遗迹分布图［９］
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３０ｋｍ２，冰储量约３．９２ｋｍ３，末端降至海拔２　４１６

ｍ［７］．本区冰川平衡线高度介于海拔３　０２０～３　３６０

ｍ，平衡线附近年平均气温－７～－８℃［１１］，故此处

的冰川类型为大陆型冰川．阿尔泰山受西风带环流
与北极气流的交互影响．根据喀纳斯冰川的雪坑资
料推算，此处年降水量７００～８００ｍｍ，冬半年降水
占全年降水量的４５％～５０％．海拔２　０００ｍ以上山
地积雪厚度１．５～２．０ｍ，是中国积雪较厚，时间最

长的地区［７］．现在的喀纳斯河流域已被保护性的开

发为旅游景区，其中驰名中外、风景秀美的喀纳斯
湖为冰碛堰塞湖，古冰川作用是其重要的成因之

一［１０］．

２　冰川地貌

　　喀纳斯河流域第四纪冰川作用地形分布广泛，

类型也比较齐全．其中冰蚀地形有冰斗、角峰、刃
脊、Ｕ型谷、羊背石等；冰碛地形包括侧碛垄、终
碛垄以及相应的冰水沉积等（图１）．

２．１　冰蚀地貌

　　Ｕ型谷是喀纳斯河流域最为壮观的冰蚀地形，

喀纳斯河谷即为一个发育完好的 Ｕ 型谷，从喀纳
斯冰川末端一直延伸到海拔约１　２５０ｍ处，全长约

１００ｋｍ．在规模宏大主 Ｕ型谷的两侧存在许多呈
悬挂状态、与主Ｕ型谷呈近似直交的悬谷，这说明
在较大冰川作用期，古喀纳斯冰川为规模更大的复
合型山谷冰川或巨型树枝状山谷冰川．此外，此处
还可以见到嵌套的 Ｕ 型谷，这是多次冰川作用最
直接的证据．
　　冰斗是喀纳斯河流域另一种形态清晰的冰蚀地
形（图２），本区的冰斗成层分布，形成冰斗阶梯，
按照海拔高度共可分为５级：冰斗底部的平均海拔
分别为２　２１０ｍ、２　４１５ｍ、２　６４２ｍ、２　８６５ｍ、

３　０８０ｍ．其中海拔２　６００～２　７００ｍ之间的冰斗最
多，约占冰斗总数三分之二［９］．大部分第四与第五
级冰斗仍被积雪与冰川覆盖，第一至第三级冰斗则
为空冰斗，有些冰斗已积水形成冰斗湖．冰斗具有
重要的气候指示意义，成层分布的冰斗是划分冰川
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图２　喀纳斯湖湖口西南方向冰斗群（见图１所示）
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演化相对序列重要的参考指标．
　　角峰是四周冰斗冰川溯源侵蚀形成的，呈金字
塔状．本区的角峰有两种类型：一类分布在高山
区，现代冰川侵蚀强烈，峰形险峻；一类分布在中
山区，由于后期的风化剥蚀，峰顶浑圆．在相邻的
山谷之间，保存着被冰川侵蚀呈刀刃状的山脊，即
刃脊．另外，在河谷中还可以看到基岩磨光面以及
成群的羊背石等冰蚀地形．
２．２　冰碛地貌

　　在全球变暖背景下，喀纳斯河流域的冰川也呈
退缩状态．在喀纳斯冰川末端，近几十年冰川退缩
留下的垄状地形不甚明显．２００９年实际测量的冰
川末端位置（海拔约２　４６０ｍ）与地形图资料相比较
（海拔约２　４１６ｍ），喀纳斯冰川退缩了约８００ｍ．
在冰川两侧，冰川退缩减薄的印记十分清晰．从海
拔２　４１６ｍ至海拔约１　２００ｍ处，共沉积有４套不
同冰期的冰碛地形（图１）．
　　第一套分布在现代冰碛至海拔２　２５０ｍ处，在
长约２．３ｋｍ的槽谷中共有数列冰碛垄，这些冰碛
垄的形成时间距今比较近，冰碛石仅有初步风化的
迹象，在外围冰碛上，已经有灌木甚至乔木开始生
长．其时冰川长１３．８ｋｍ．
　　第二套冰碛距第一套冰碛约１８ｋｍ，分布到海
拔约１　８００ｍ处，有形态清晰的３列终碛垄组成．
中间一列最为高大，第一列相对高度为２０～４０ｍ；
中间一列相对高度达１００ｍ；第三列相对高度为６０
ｍ．这套终碛垄阻塞河谷，形成面积约９ｋｍ２，成
“人”字形的阿克库勒湖．因上游汇入的水流里含有
大量细颗粒的花岗岩岩屑，加之周围山头积雪与冰
川的映照，所以整个湖泊呈白色，故又称为白湖，

这次冰期亦被称为阿克库勒冰期．在第一套与第二

套冰碛之间的 Ｕ 型谷中保存有高低两列侧碛垄，

地貌关系显示：较低一列侧碛垄对应于阿克库勒冰

期，有一定程度的风化并发育有薄层土壤，其上生

长有暗针叶林．

　　喀纳斯冰期冰碛为本流域的第三套冰碛，最明

显的冰碛地形分布在喀纳斯湖口向下３．５ｋｍ范围

内［９］．根据其形态可分为三组，第一组位于喀纳斯

湖出口处，为７～９道弧形垄岗组成的终碛丘陵，分

布高度１　３７０～１　４００ｍ，与之对应的是喀纳斯湖两

侧各有一道海拔１　４００ｍ的侧碛堤．第一套与第二

套冰碛之间的 Ｕ型谷中的高侧碛垄以及主谷两侧

形态较为完整的侧碛垄与这组冰碛可相互对应．第

二组分布在距湖２．５～３．０ｋｍ处，由３列弧形冰碛

构成，比高１０～２０ｍ，上覆盖有２５ｃｍ厚的类黄土

沉积．第三组距湖３．５ｋｍ，由３～４列弧形冰碛垄

构成，宽４００～５００ｍ，是３套冰碛中最大的．上覆

类黄土４０ｃｍ，砾石较小，风化较深．

　　第四套冰碛分布于１　３００～１　６００ｍ高度，终碛

垄分布在距喀纳斯湖口１８～２０ｋｍ的勃他木衣附

近．这些冰碛垄的比髙８０～１００ｍ，末端降至１　２５０

ｍ，湖口附近侧碛堤高出喀纳斯冰期终侧碛１００ｍ
以上．此外，在喀纳斯河两侧，高出现代河床５００

～６００ｍ或高出喀纳斯冰期冰碛４００～５００ｍ，海拔

１　８５０～２　１５０ｍ的山梁上分布着许多已呈球状风化

的斑状花岗岩漂砾，砾径大者３～５ｍ，原始地形已

无从辨认，可能是喀纳斯河流域更老一次冰川作用

的残存．

６０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



表１　样品采集点的位置参数及其描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 经度／Ｅ 纬度／Ｎ 海拔／ｍ 深度／ｍ 样品描述

Ｋ－１　 ８７°３６′５７．５２″ ４９°０７′４２．３１″ ２　３５２　 ０．３ 高侧碛垄中冰水沙透镜体

Ｋ－２　 ８７°２９′３６．１９″ ９°０２′４７．８９″ １　８３４　 ０．５ 高侧碛垄中冰水沙透镜体

３　研究方法与结果

　　本次测定的样品采自阿克库勒湖向上约６ｋｍ
及向下约３ｋｍ 的高大侧碛垄中的冰水沙透镜体
（表１）．样品预处理与测试在中国科学院青海盐湖
研究所释光实验室中进行的，钢管两端约２～３ｃｍ
的样品掏出以备测定样品的含水量与环境剂量，中
间的样品处理流程参照文献［１２－１４］．为了避免样
品的年龄不被低估，取少量处理好的样品进行红外
信号检测，若样品还存在明显的红外信号，需要使
用 Ｈ２ＳｉＦ６对样品进行再处理［１５］，最终制取符合测
定要求的样品．
　　处理好的石英颗粒用硅胶油粘在不锈钢片上，
在丹麦生产的ＲｉｓＴＬ／ＯＳＬ－ＤＡ－２０释光仪上进行

测定．图３为样品的自然剂量、测试剂量（ＴＤ＝
１４．９ Ｇｙ）、循环测试剂量（Ｋ－１，Ｒ４＝２０９Ｇｙ；Ｋ－
２，Ｒ６＝１１９Ｇｙ）以及０Ｇｙ再生剂量的ＯＳＬ信号衰
减曲线．信号衰减曲线显示：在第一秒内信号衰减
非常快，信号主要为对光照敏感的快组分构成．样
品等效剂量（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｏｓｅ，Ｄｅ）的测定采用了

ＳＡＲ［１６］（图 ４）与 标 准 增 长 曲 线 （ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ，ＳＧＣ）［１７－１９］相结合的方法．对于每

个样品，６个测片使用ＳＡＲ进行Ｄｅ测量，１６～１８
个测片在ＳＡＲ测定相同的条件下测定自然剂量值

与测试剂量值的比值（ＬＮ／ＴＮ），利用ＳＡＲ测定的

数据建立的ＳＧＣｓ，代入ＬＮ／ＴＮ数值计算出对应的

ＳＧＣ－Ｄｅ值， 最终的Ｄｅ是ＳＡＲ－Ｄｅｓ与ＳＧＣ－Ｄｅｓ值

图３　样品Ｋ－１与Ｋ－２的ＯＳＬ信号衰减曲线

Ｆｉｇ．３　ＯＳＬ　ｓｉｇｎａｌ　ｄｅｃａｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　Ｋ－１ａｎｄ　Ｋ－２

图４　样品Ｋ－１与Ｋ－２的信号生长曲线

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　Ｋ－１ａｎｄ　Ｋ－２

７０３２期 江合理等：阿尔泰山喀纳斯河流域末次冰期ＯＳＬ年代学新证 　



表２　ＯＳＬ年龄及其相关参数

Ｔａｂｌｅ　２　ＯＳＬ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品编号 含水量／％ Ｕ／１０－６　 Ｔｈ／１０－６　 Ｋ／％ Ｄｅ／Ｇｙ 年龄／ｋａ

Ｋ－１　 ２．３８　 ２．４４±０．２３　 ９．７０±０．２５　 ２．１５±０．０８　 １０６．５７±２．０１　 ２７．２±２．０

Ｋ－２　 ８．８３　 ３．５４±０．２１　 １５．９０±０．３７　 ２．３６±０．０７　 ７２．９４±４．４３　 １６．１±１．５

的均值．
　　样品所在环境Ｕ、Ｔｈ的浓度与Ｋ的百分含量
采用了中子活化技术．样品的年剂量通过测定的

Ｕ、Ｔｈ的浓度、Ｋ的百分含量、含水量以及样品所
接受的宇宙射线的贡献率［２０］等参数最终推算得出．
计算参数见表２．

４　讨论

　　释光测年一个重要的前提是测定的样品在埋藏
前得到了充分曝光．青藏高原东缘横断山的冰碛物
测年研究表明冰川沉积曝光比较完全［１４］．根据山
地冰川的运动特点，曝光程度与曝光的可能性为：
表碛＞内碛＞底碛，冰水沉积＞冰碛（冰川直接沉
积）等．本研究采集的两个样品为冰碛垄中的沙质
透镜体，属于冰水沙沉积．而且测定的年龄与地貌
沉积关系相一致，故这两个年龄是可信的．
　　根据青藏高原及周边山地冰川的演化模式与小
冰期冰碛的特征［４－５］，现代冰碛外围新鲜、未风化，
无土壤发育与植被覆盖的１～３列终碛垄为小冰期
（１６世纪以来冷期）冰川前进所沉积．据此推断，
分布在现代冰碛至海拔２　２５０ｍ处的第一套冰碛应
是小冰期冰川波动前进所沉积．其时喀纳斯冰川长

１３．８ｋｍ，比现代冰川长约３ｋｍ．
　　阿克库勒冰期冰碛形成时，喀纳斯冰川为规模
更大的复式山谷冰川．阿克库勒湖向上至小冰期冰
碛垄间较低侧碛垄与这套冰碛在地貌关系上呈对应

关系．崔之久等［９］基于喀纳斯湖湖口附近冰碛表面
沉积的钙膜（钙膜的出现表明，这些冰碛沉积后经
历了一个较为暖湿的时段）的１４Ｃ年龄（（４　０４０±８０）

ａ　ＢＰ）推断阿克库勒冰碛沉积于新冰期，其时的喀
纳斯冰川长约３２ｋｍ．此外，从阿克库勒湖湖口直
至喀纳斯湖湖口段的主谷两侧，与其相交的支谷谷
口处多保留有该时期的冰碛垄．
　　喀纳斯冰期（第三套）冰碛分布于喀纳斯湖口向
下３．５ｋｍ范围内．崔之久等［６］考察研究将其分为

３组．Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｋｅ等［１０］应用ＯＳＬ对这三组冰碛进
行了定年，根据测定的年龄推断这三组冰碛垄形成
于海洋氧同位素阶段 （Ｍａｒｉｎｅ　Ｏｘｙｇｅｎ　Ｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｔａｇｅ，ＭＩＳ）２、３ａ和３ｂ．本次获得的阿克库勒湖
上约６ｋｍ与其下约３ｋｍ高大侧碛垄的ＯＳＬ测年
结果（Ｋ－１，（２７．２±２．０）ｋａ与 Ｋ－２，（１６．１±１．５）

ｋａ）进一步证实了 ＭＩＳ　２冰川作用．考虑到大冰川
对气候变化响应滞后、Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｋｅ等［１０］测定的

ＯＳＬ年龄的误差范围（ＫＮＳ０７－５０，（２８．０±３．３）ｋａ；

ＫＮＳ０７－６７，（３４．４±４．２）ｋａ；ＫＮＳ０７－６８，（３８．１±
４．５）ｋａ；ＫＮＳ０７－５７，（４９．９±５．４）ｋａ）、ＭＩＳ　３中期
湿冷的气候环境以及其他地区获得的这个时段冰进

的年代学证据［５－６，２１－２３］，施雅风等［５］认为这三组冰
碛垄对应于 ＭＩＳ　２、ＭＩＳ　３中期与 ＭＩＳ　４，即末次
冰期晚冰阶、中冰阶与早冰阶更为合理．海拔

２　４００ｍ左右的冰斗群可对应于末次冰期早冰阶，

冰川平衡线下降值约７８０ｍ，海拔２　７００ｍ左右的
冰斗群可对应于末次冰期晚冰阶，冰川平衡线下降
值约５６０ｍ［９］，介于其间的冰斗形成时间可对应于
末次冰期中冰阶．当时的喀纳斯冰川为长约１００
ｋｍ的树枝状山谷冰川．冰川巨大的侵蚀与搬运作
用，将源区的物质搬运至现在的位置，阻塞喀纳斯
河谷，形成冰碛阻塞湖．在喀纳斯冰期冰碛外围的
第四套冰碛地形形成于 ＭＩＳ　６［２４］．山梁上残存的，

已呈球状风化的花岗岩漂砾表明本区还有更老的冰

川活动．

５　结论

　　主Ｕ型谷两侧高大侧碛垄 ＯＳＬ测年结果（Ｋ－
１，（２７．２±２．０）ｋａ与 Ｋ－２，（１６．１±１．５）ｋａ）为喀
纳斯流域末次冰川变化新的年代学证据，进一步证
实了 ＭＩＳ　２冰川作用．末次冰期以来，冰川规模逐
渐变小，期间共发生了５次冰进．末次冰期期间有

３次，在时间上分别可对应于ＭＩＳ　４、ＭＩＳ　３中期与

ＭＩＳ　２．全新世期间的２次冰进为新冰期（距今３～
４ｋａ）冰进与小冰期（１６世纪以来的冷期）冰进．

致谢：野外考察得到王飞腾博士、李慧林博士
以及喀纳斯景区管理部门的帮助与支持；样品的测
试分析得到中国科学院青海盐湖研究所赖忠平研究

员、张静然博士、张彪硕士的支持与帮助，在此一
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ｉｎｇ　ｏｆ　ｇｌａｃｉｅｒ　ｅｘｔｅｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌａｓｔ　Ｇｌａｃｉａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｋａｎａｓ
Ｌａｋｅ　ｂａｓｉｎ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｋａｎａｓ　Ｒｉｖｅｒ　ｖａｌｌｅｙ，Ａｌｔａｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００９，１１２：３０６－３１７．
［１１］Ｗａｎｇ　Ｌｉｌｕｎ，Ｌｉｕ　Ｃｈａｏｈａｉ，Ｋａｎｇ　Ｘｉｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｎｄａｍｅｎ－

ｔａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｒｎ　ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｌｔａｙ　Ｓｈａｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９８３，５（４）：２７－３８．
［王立伦，刘潮海，康兴成，等．我国阿尔泰山现代冰川的基
本特征———以哈拉斯冰川为例［Ｊ］．冰川冻土，１９８３，５（４）：

２７－３８．］
［１２］Ｌａｉ　Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｋａｉｓｅｒ　Ｋ，Ｂｒüｃｋｎｅｒ　Ｈ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ－ｄａｔｅｄ

ａｅｏｌｉａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｑｕａ－
ｔｅｒｎａｒｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，７２：４２１－４３０．

［１３］Ｚｈａｏ　Ｊｉｎｇｄｏｎｇ，Ｌａｉ　Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｌｉｕ　Ｓｈｉｙｉｎ，ｅｔ　ａｌ．ＯＳＬ　ａｎｄ
ＥＳＲ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｇｌａｃｉａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｌａｃｉａｌ
ｌａｎｄｆｏｒｍ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｇｅｄａ　Ｐｅａｋ　ａｒｅａ，Ｔｉａｎｓｈａｎ　ｒａｎｇｅ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，２０１２，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｑｕａｇｅｏ．２０１２．０３．００４．
［１４］Ｏｕ　Ｘｉａｎｇｊｉａｏ，Ｘｕ　Ｌｉｕｂｉｎｇ，Ｌａｉ　Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ

ｑｕａｒｔｚ　ＯＳＬ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｎ　ｍｏｒａｉｎｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｒｏｍ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ　ｕｓｉｎｇ　ＳＡＲ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，５：２５７－２６２．
［１５］Ｌａｉ　Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｂｒüｃｋｎｅｒ　Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｎ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｏｓｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ＯＳＬ　ｏｆ
ｓｉｌｔ－ｓｉｚｅｄ　ｑｕａｒｔｚ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｌｏｅｓｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏ－
ｍｅｔｒｉａ，２００８，３０：４９－５３．

［１６］Ｍｕｒｒａｙ　Ａ　Ｓ，Ｗｉｎｔｌｅ　Ａ　Ｇ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｕｓｉｎｇ
ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ａｌｉｑｕｏｔ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ－ｄｏｓｅ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．Ｒａ－
ｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２０００，３２：５７－７３．

［１７］Ｒｏｂｅｒｔｓ　Ｈ　Ｍ，Ｄｕｌｌｅｒ　Ｇ　Ａ　Ｔ．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ
ｏｐｔｉｃａｌ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｇｒａｉｎ　ａｌｉｑｕｏｔｓ［Ｊ］．
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００４，３８：２４１－２５２．

［１８］Ｌａｉ　Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ．Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ａｎ　ＯＳＬ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ　ｇｒｏｗｔｈ
ｃｕｒｖｅ（ＳＧＣ）ｆｏｒ　Ｄｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００６，４１：９－
１６．

［１９］Ｌａｉ　Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，Ｂｒüｃｋｎｅｒ　Ｈ，Ｆüｌｌｉｎｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ
ｃｏｍｍｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｓｉｌｔ－ｓｉｚｅｄ　ｑｕａｒｔｚ　ＯＳＬ　ｏｆ　ｌｏｅｓｓ　ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００７，４２：

１４３２－１４４０．
［２０］Ｐｒｅｓｃｏｔｔ　Ｊ　Ｒ，Ｈｕｔｔｏｎ　Ｊ　Ｔ．Ｃｏｓｍｉｃ　ｒａｙ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｄｏｓｅ

ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ＥＳＲ　ｄａｔｉｎｇ：ｌａｒｇｅ　ｄｅｐｔｈｓ　ａｎｄ　ｌｏｎｇ
ｔｅｒｍ　ｔｉｍｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，１９９４，２３：

４９７－５００．
［２１］Ｓｈｉ　Ｙａｆｅｎｇ，Ｙａｏ　Ｔａｎｄｏｎｇ．ＭＩＳ　３ｂ（５４～４４ｋａ　ＢＰ）ｃｏｌｄ　ｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄ　ｇｌａｃｉａｌ　ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｌａｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００２，２４（１）：１－９．［施雅
风，姚檀栋．中低维度ＭＩＳ３ｂ（５４～４４ｋａ　ＢＰ）冷期与冰川前进
［Ｊ］．冰川冻土，２００２，２４（１）：１－９．］

［２２］Ｚｈａｏ　Ｊｉｎｇｄｏｎｇ，Ｚｈｏｕ　Ｓｈａｎｇｚｈｅ，Ｌｉｕ　Ｓｈｉｙｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｐｒｅｌｉｍｉ－
ｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌａｃｉｅｒ　ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎ　ＭＩＳ３ｂｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｒｅ－
ｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２００７，２９（２）：２３３－２４１．［赵井东，周尚哲，刘时银，等．中
国西部山岳冰川 ＭＩＳ３ｂ冰进的初步探讨［Ｊ］．冰川冻土，

２００７，２９（２）：２３３－２４１．］
［２３］Ｚｈａｏ　Ｊｉｎｇｄｏｎｇ，Ｌｉｕ　Ｓｈｉｙｉｎ，Ｗａｎｇ　Ｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．Ｇｌａｃｉａｌ　ａｄｖａｎｃｅｓ

ａｎｄ　ＥＳＲ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｃｈｅｎｇｚｉ　Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，５３

９０３２期 江合理等：阿尔泰山喀纳斯河流域末次冰期ＯＳＬ年代学新证 　



（３）：４０３－４１０．
［２４］Ｘｕ　Ｘｉａｎｇｋｅ．Ｌａｔｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｇｌａｃｉａｌ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｄａｔｉｎｇ

ｉｎ　Ｋａｎａｓ　Ｒｉｖｅｒ　ｖａｌｌｅｙ，Ａｌｔａｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｒａｄｕ－

ａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．［许向
科．阿尔泰山喀纳斯河流域晚更新世冰川地貌与冰期序列测
年［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２０１０．］

Ｎｅｗ　ＯＳＬ　Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｓｔ　Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｋａｎａｓ
Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ，Ａｌｔａｙ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ

ＪＩＡＮＧ　Ｈｅ－ｌｉ　１，　ＺＨＡＯ　Ｊｉｎｇ－ｄｏｎｇ２，　ＹＩＮ　Ｘｉｕ－ｆｅｎｇ２，　ＬＩ　Ｚｈｏｎｇ－ｑｉｎ１，２，　ＫＡＮＧ　Ｊｉａｎ３，　ＳＵＮ　Ｊｉ－ｚｈｏｕ３
（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００７０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｏｌｄ　ａｎｄ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｇａｎｓｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋａｎａｓ　Ｓｃｅｎｉｃ　Ｓｐｏｔ，Ｂｕｒｇｉｎ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３６６００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｋａｎａｓ　Ｒｉｖｅｒ　ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ－
ｅｒｎ　ｓｌｏｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｏｕｙｉ　Ｐｅａｋ，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｍｏｄｅｒｎ
ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｌｔａｙ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．
Ｇｌａｃｉｅｒｓ　ｈａｄ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ａｎｄ　ｒｅｔｒｅａｔｅｄ　ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｌａｃｉａｌ－ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ　ｃｙｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｕａｔｅｒ－
ｎａｒｙ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｍｏｒａｉｎｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｅａｄｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｎａｓ　Ｒｉｖｅｒ，ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ａ
ｃｏｍｐｌｅｘ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｇｌａｃｉａｌ　ｃｙｃｌｅｓ　ａｎｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｔｗｏ　ｆｌｕｖｉｏｇｌａ－
ｃｉａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｍｏ－
ｒａｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　Ｕ－ｓｈａｐｅｄ　ｖａｌｌｅｙ，ｗｅｒｅ　ｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＯＳＬ）
ｄａｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｌｉｑｕｏｔ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ－
ｄｏｓｅ（ＳＡＲ）．Ｉｔ　ｉｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｇｅｓ　ａｒｅ

２７．２±２．０ｋａ（Ｋ－１）ａｎｄ　１６．１±１．５ｋａ（Ｋ－２）．
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｓｔｒａ－
ｔｉｇｒａｐｈｙ，ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂｙ　１４Ｃ，
ＯＳＬ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐａｌａｅｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ，
ｆｉｖｅ　ｇｌａｃｉａｌ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｋａｎａｓ　Ｒｉｖｅｒ　ｖａｌｌｅｙ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　Ｌａｓｔ　Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．
Ｔｈｒｅｅ　ｇｌａｃｉａｌ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｈａｖｅ　ａｐｐｅａｒｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ
ｌａｓｔ　ｇｌａｃｉａｌ　ｃｙｃｌｅ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ＭＩＳ　４，ｍｉｄ－
ＭＩＳ　３ａｎｄ　ＭＩＳ　２．Ｔｗｏ　ｇｌａｃｉａｌ　ａｄｖａｎｃｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｏｌｏｃｅｎｅ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ　ｔｏ　Ｎｅｏｇｌａｃｉａ－
ｔｉｏｎ（ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｇｌａｃｉａｌ　ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　３～４ｋａ
ｉｎ　Ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｌｉｔｔｌｅ　Ｉｃｅ　Ａｇｅ（ｇｌａｃｉａｌ　ａｄ－
ｖａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　１６ｔｈ　ｃｅｎｔｕｒｙ）．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＯＳＬ　ｄａｔｉｎｇ；ｇｌａｃｉａｌ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；Ｌａｓｔ　Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ；Ｋａｎａｓ　Ｒｉｖｅｒ　ｖａｌｌｅｙ；Ａｌｔａｙ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

０１３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　


