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摘 要: 黑沟源于东天山最大现代冰川作用中心博格达峰的南坡． 在第四纪冰期与间冰期旋回中，该
流域的冰川均发生过多次规模较大的进退，在谷中留下了较为完整的冰川沉积序列． 这些冰川地形包
含有重要的古气候变化信息，对其研究可重建黑沟流域的冰川演化史． 应用 OSL 对该流域的冰川沉积
物进行定年，测定结果表明冰水沉积物( 沙质透镜体) 比冰碛物更适宜应用单片再生剂量( SAＲ) 测年技
术进行测定． 基于测得的年龄并结合地貌地层学原理可初步得出: 晚第四纪期间，黑沟流域共发生了 5
次规模较大的冰川作用，分别为全新世期间的小冰期( 16 世纪以来冷期的冰进) 与新冰期( 距今3 ～ 4 ka
的冰进) ，末次冰期晚冰阶( MIS 2) 与早冰阶( MIS 4) 以及倒数第二次冰期( MIS 6) ．
关键词: OSL 测年; 冰川地貌; 第四纪冰川; 天山
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0 引言

冰期与间冰期旋回是第四纪最基本的气候变化

特征，在气候旋回过程中，冰川区的冰川均发生了

规模较大的进退． 冰川在演化过程中，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

些地形包含有重要的古气候变化信息，对其研究可

重建冰川演化史［1］，为古气候与古环境研究提供基

本信息． 随着多种可对冰川地形进行直接定年的测
年技术的发展与应用，我国第四纪冰川的研究水平

得到进一步提升［2 － 5］，近些年我国第四纪冰川研究

的丰硕成果多为年代学与地貌地层学相结合取得

的［6 － 8］． 此外，测年技术的发展与应用还可以细化
经典的冰期序列［9］．
天山是中亚地区最大、构造活跃的山系之一，

在第四纪期间，天山地区的冰川曾多次发生了规模

较大的进退，众多形态独特的古冰川地形保存在山

谷、山间盆地与山麓带，这些遗迹是重建天山地区
第四纪冰川演化的理想素材． 近年来，多位学者运

用多种测年技术对天山的数个山区，如喀拉乌成山

北坡的乌鲁木齐河流域［10 － 12］、托木尔峰地区［13 － 14］

以及吉尔吉斯斯坦与塔吉克斯坦境内天山［15 － 18］的

第四纪冰川开展了研究，获得了古冰川的期次、规
模、类型与性质等基本信息，这些成果也可为天山
第四纪抬升研究提供重要的参考信息． 现代冰川及
地貌景观是重要的旅游资源［19］，对天山地区冰川

地貌的研究可为天山冰川旅游资源的保护性开发提

供理论支持．
博格达峰地区是东段天山最大的现代冰川作用

中心，第四纪冰川留下的较为清晰的遗迹保存在四

周的谷地中． 自 20 世纪 50 年代起，多家单位与众
多学者对博格达峰地区的冰川地貌展开了研究，其

中 1981 年中日联合考察取得的资料最为详实，获
得了本区自然地理的基本特征、冰川发育的气候条
件、现代冰川的分布及其变化、冰川地貌等多方面
的珍贵资料［20 － 24］． 因受当时技术的限制，未对冰
川地形的年代进行测定，限制了我们对博格达峰地

区第四纪冰川演化的认识． 本文在多次对博格达峰
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南坡冰川地貌进行了考察与采样的基础上，运用光

释光( optically stimulated luminescence，OSL ) 测年
技术对冰水沉积物( 沙质透镜体) 与冰碛物进行了

定年，结合前人的研究资料来探讨博格达峰南坡的

第四纪冰川演化史．

1 研究区概况

黑沟源于东天山博格达峰南坡，其气候主要受

中纬度西风环流控制． 基于博格达峰周围气象资料
推算，海拔 4 000 m 以上山地的年降水量约为
670 mm，年均温低于 － 9 ℃［20］． 以最高峰博格达
峰( 海拔 5 445 m) 连同其他高峰为中心形成了东段
天山最大的冰川作用区． 根据冰川编目统计，黑沟
流域共发育现代冰川 21 条，总面积约 21． 56 km2，

冰储量约 1． 2084 km3 ． 冰川类型包括悬冰川、冰斗
冰川与山谷冰川等，最大的山谷冰川是黑沟 8 号冰

川( 冰川编目编号为 5Y813B8 ) ，为雪崩补给型双
粒雪盆山谷冰川，长约 7． 1 km，总面积约
5． 61 km2，冰储量约 0． 4376 km3，最高海拔

5 445 m，冰舌末端海拔约 3 380 m，平衡线海拔约
4 050 m［25］． 积累区发育各种雪崩槽 70 余条，雪崩
槽平均密度达 19 条·km －1，雪崩系数达 0． 69． 每
年雪崩量约 3． 8 × 106 m3，占该冰川总补给量近一

半［21］． 相关研究资料显示: 1962 － 2006 年间该冰
川末端退缩了230 m，面积减小了 1． 3%，20 世纪
80 年代以后，冰川退缩呈加剧状态［26］． 其融水向
南流入柴窝铺盆地，为柴窝铺绿洲经济的发展提供

了宝贵的淡水资源．

2 冰川沉积序列

黑沟流域多次冰川进退形成的冰碛地形保存较

好，包括终碛垄与侧碛垄． 从黑沟8号冰川向下至

图 1 黑沟流域冰川沉积序列及 OSL 采样点分布图
Fig． 1 Glacial sediment sequences and OSL sampling sites in the Heigou Ｒiver valley
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图 2 海拔约 3 300 m 的冰碛堰塞湖沉积( 43°43'38″ N，88°21'31． 2″ E)
Fig． 2 Glaciolacustrine sediments at about 3 300 m a s l． ( 43°43'38″ N，88°21'31． 2″ E)

海拔 2 400 m 处，共保存有 4 套冰碛( 图 1) ．
第一套冰碛距 8 号冰川末端约 500 m，为一道

终碛垄． 垄上无土壤及植被发育，冰碛石表面新
鲜，主要岩性为辉绿岩． 该终碛垄目前仍阻塞河
道，形成了面积约 0． 05 km2的冰碛堰塞湖． 仅在下
游方向上由冰雪融水切开数米深的出水口．
第二套冰碛由数列冰碛垄组成，分布在 8 号冰

川末端向下 0． 5 ～ 4 km 范围内，侧碛垄高出河床约
30 m( 东侧比较明显) ． 最外一列形态清晰的终碛
垄已被冰雪融水切入 20 ～ 30 m． 冰碛垄上发育有土
壤并生长有稀疏的牧草． 在谷地的西侧，沿河可见
数米厚湖相沉积，表明在这次冰川作用过程中，河

道曾被冰碛垄阻塞． 从湖相沉积的分布与厚度看
( 图 2) ，该冰碛堰塞湖维持了一段时间，现该湖已
大为萎缩，面积仅约 0． 03 km2 ．
第三套冰碛分布在 8 号冰川向下 4 ～ 9 km 范围

内． 由高( T3 － 2 ) 和低( T3 － 1 ) 两列冰碛台地组成．
T3 － 1长约 3 km，宽 100 ～ 150 m，高出河床 20 ～ 30
m． T3 － 2长约 5 km，宽度从数米到 200 m 不等，高
于河床 50 ～ 70 m． 冰碛垄表面已发育有薄的土层并
被覆盖有牧草．
第四套冰碛为本流域面积最大的冰碛地形，在

黑沟的东西两侧均有分布． 在东侧，从海拔3 300 m
直至 2 800 m 处，延伸 3． 5 km，最宽处超过了
1 km． 在西侧，分布在海拔 3 050 m 至 2 400 m 处，
延伸 4 km． 大量直径 1 ～ 3 m 的漂砾散布在冰碛垄
上，主要岩性为辉绿岩且风化强烈．
东侧支沟( 称为东沟) 的冰碛地形分布情形与

主沟相似． 第一套冰碛分布在现代冰碛向下约1 km
的范围里，系有两道终碛垄组成，垄间相距约

800 m． 内终碛垄上分布的漂砾表面新鲜无风化，
外终碛垄已有稀疏的牧草生长． 第二套冰碛分布在
现代冰川向下 1． 2 ～ 3 km 范围，冰碛已有初步风
化． 第三套冰碛也大致可分为两组，第一组形态较

为完整，从海拔约 3 350 m 延伸至 3 050 m． 第二组
相对残破，仅保留在东沟的西北侧，大约从海拔

3 400 m一直延伸到 2 800 m． 这两组冰碛垄可对应
于主沟的 T3 － 1与 T3 － 2两级冰碛台地．

3 研究方法与结果

本次测定的 9 个 OSL 样品采自天然或人工开
挖剖面． 样品的处理与测试在中国科学院青海盐湖
研究所释光实验室中完成，实验流程参见文献

［27 － 28］． 在室内安全红光下，钢管两端各掏出
2 ～ 3 cm的样品( 去除曝光部分) ，备测样品的含水
量与环境剂量． 管内样品掏取后进行化学处理，加
入 H2O2，去除样品中的有机物; 加入稀盐酸，溶解

碳酸盐或能被 HCl溶解的一些暗色物质; 之后筛选
出 38 ～ 63 μm 的中颗粒物质，用 35% 的氟硅酸
( H2SiF6 ) 浸泡 2 周，溶解长石等矿物; 然后用稀盐
酸溶解覆盖在石英颗粒表面的氟化物沉淀，冲洗并

烘干． 为了避免样品中残留有长石信号，取少许样
品进行红外光信号检测，如果残存较强的红外信

号，则使用 H2SiF6对样品进行再处理
［29］，最终制得

符合测定要求的样品． 处理好的石英颗粒用硅胶油
固定在直径 10 mm 的不锈钢片上制成靶样．
样品测定仪器为丹麦生产的 Ｒis TL /OSL-DA-

20 释光仪． 为了避免残存红外释光信号对等效剂
量( De ) 测定的影响，我们采用了红外后蓝光释光

测试流程，即 Banerjee 等［30］建议的双 SAＲ 测定流
程． 根据已有的成功经验［27 － 28］，选用预热温度为

260 ℃ ． 在进行蓝光激发前，在 0 ℃条件下进行红
外激发 100 s，然后在 130 ℃环境下对样品进行 40 s
蓝光( λ = 470 ± 20 nm) 激发． 用 7． 5 mm 厚 Hoya U-
340 检波滤波器的 9 235QA 光电倍增管对光释光信
号进行探测． 图 3 为样品 HG2-1 在自然剂量( N) 、
测试剂量( TD = 11． 1 Gy ) 、再生剂量为88． 8 Gy和 0
Gy 的信号衰减曲线． 曲线显示: 在激发的第 1 秒内
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图 3 样品 HG2-1 的信号衰减曲线
Fig． 3 OSL decay curves of sample HG2-1

图 4 样品 HG2-1 信号增长曲线
Fig． 4 Growth curve of sample HG2-1

信号衰减非常快，表明信号主要为对光照敏感的快

组分． 此外，多数测片的循环比在可接受的范围
内，表明剂量测定灵敏校正是合适的．
应用单片再生剂量( SAＲ) 技术［31］和标准增长

曲线( SGC ) ［27 － 28，32 － 33］的综合方法获得等效剂量．
对于每一个样品，制备 6 个测片使用 SAＲ测定 D e

( 图 4) ． 同时制备 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． 本研究中，
由 LN /TN带入建立的 SGCs获得的等效剂量与 SAＲ
直接测得的 D e值有很好的一致性． 最终的 D e是

SAＲ-Des与 SGC-Des值的平均值．
样品的年剂量通过测定所在环境 U、Th 的浓

度与 K 的百分含量、含水量以及样品所受宇宙射线
的贡献［34］等参数计算得出( 表 1) ．

4 讨论

狭义的冰川沉积为冰川的直接沉积，即通常所

说的冰碛; 广义的冰川沉积包括冰碛、冰水沉积、
冰川接触沉积等． 不同部位、不同类型的冰川沉积
物其曝光的程度与可能性存在差异，根据已有的研

究成果［35 － 38］，结合山地冰川的运动特点［39］以及冰

碛垄的形成模式［40］，冰川沉积物的曝光程度与可

能性通常为: 表碛 ＞内碛 ＞底碛，冰水沉积 ＞冰碛
等［37 － 38］，但现有的研究资料表明，在某些研究区也

存在冰碛完全曝光的报道［27］． 本研究中，样品
HG1-1、HG1-2、HG3-2 采自冰川直接沉积的冰碛，
测得的年龄与地貌关系不符，说明本区的冰碛存在

曝光不完全的缺陷． 样品 HG4-1 采自第四套冰碛的
边坡，年龄严重偏小可能系后期扰动所致． 其余样
品为冰水沉积( 夹在冰碛中的沙质透镜体) ，测得的

年龄符合地貌地层关系． 此外，一些学者认为，D e

柱状频率分布图可以判别测定样品的曝光程

度［27 － 28，41 － 44］． 冰水沙样品获得的 D e柱状频率分布

图都比较集中，如图 5 所示样品 HG2-1 的 D e柱状

频率分布图，符合曝光较完全样品的特征，据此推

表 1 OSL 测年结果及其相关参数
Table 1 OSL dating results and relevant parameters

样品 经度 /E 纬度 /N 海拔 /m 深度 /m U /10 －6 Th /10 －6 K /% 含水量 /% 累积剂量 /Gy 年龄 /ka

HG1-1 88°21'43． 05″ 43°44'42． 79″ 3377 0． 6 1． 04 ± 0． 19 2． 09 ± 0． 13 0． 67 ± 0． 05 2． 08 51． 81 ± 2． 90 34． 9 ± 2． 8

HG1-2 88°21'43． 03″ 43°44'42． 67″ 3376 0． 8 0． 95 ± 0． 16 2． 15 ± 0． 13 0． 80 ± 0． 06 3． 14 192． 6 ± 26． 20 123． 2 ± 18． 2

HG2-1 88°21'41． 82″ 43°43'05． 27″ 3251 2． 9 0． 91 ± 0． 14 3． 31 ± 0． 14 0． 91 ± 0． 06 2． 39 40． 51 ± 1． 57 24． 4 ± 1． 7

HG3-1 88°25'21． 74″ 43°43'36． 20″ 3405 3． 1 0． 90 ± 0． 18 2． 43 ± 0． 11 0． 79 ± 0． 06 1． 77 111． 34 ± 7． 78 75． 4 ± 7． 1

HG3-2 88°21'52． 06″ 43°40'57． 25″ 2719 4． 2 0． 81 ± 0． 16 2． 19 ± 0． 12 0． 88 ± 0． 06 4． 59 265． 40 ± 5． 10 187． 7 ± 12． 9

HGN-1 88°22'00． 92″ 43°40'24． 21″ 2557 0． 4 0． 88 ± 0． 20 1． 97 ± 0． 12 0． 94 ± 0． 07 2． 84 127． 81 ± 7． 39 78． 0 ± 6． 8

HGN-2 88°21'45． 08″ 43°40'20． 15″ 2471 2． 9 1． 05 ± 0． 20 1． 88 ± 0． 11 0． 82 ± 0． 06 1． 03 126． 0 ± 16． 40 85． 0 ± 12． 4

HGN-3 88°21'25． 38″ 43°40'25． 22″ 2501 1． 5 0． 95 ± 0． 17 1． 98 ± 0． 11 0． 96 ± 0． 06 2． 64 211． 40 ± 11． 30 130． 0 ± 10． 4

HG4-1 88°22'33． 85″ 43°40'37． 62″ 2551 0． 8 0． 96 ± 0． 17 2． 61 ± 0． 13 0． 52 ± 0． 04 2． 06 14． 46 ± 1． 55 11． 2 ± 1． 4
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图 5 样品 HG2-1De值柱状分布图( 空柱为异常数据)
Fig． 5 Des histogram of the sample HG2-1

断本区的冰水沉积符合 OSL 测年的曝光要求．
黑沟流域的冰川地形记录了博格达峰南坡的古

冰川变化情况，也为冰川地貌的演化研究提供了可

能． 郑本兴等［23］根据博格达峰地区与乌鲁木齐河
源区的冰碛风化程度、地貌地层关系、土壤与植被
等发育情况得出: 这两个相邻区域全新世期间冰川

波动模式较为一致． 根据乌鲁木齐河源区现代冰碛
外围第一套与第二套冰碛的地衣法年代测定结

果［45］、冰碛表面钙膜的 AMS14 C 测定年龄［46］以及
山北组( 第二套冰碛) 的常规14C 测定年龄［23］． 可以
推断黑沟流域第一套冰碛为小冰期( 16 世纪以来冷
期) 冰川前进所沉积，第二套冰碛形成于新冰期．
黑沟 8 号冰川在其规模最大时的长度分别约 7． 6
km 与 11 km．
根据第三套冰碛的低冰碛台地( T3 － 1 ) 中沙质

透镜体的年龄( HG2-1，( 24． 4 ± 1． 7) ka) 可以得出，
T3 － 1沉积于末次冰期晚冰阶，可与 MIS 2 相对应．
高冰碛台地( T3 － 2 ) 中沙质透镜体的两个年龄分别

为( 78． 0 ± 6． 8 ) ka ( HGN-1 ) 与 ( 85． 0 ± 12． 4 ) ka
( HGN-2 ) ，东沟相应地貌部位的样品年龄为
( 75． 4 ± 7． 1 ) ka ( HG3-1 ) ，测定的年龄可对应于
MIS 4 早期或 MIS 5 末期． 根据古里雅冰芯中 δ18O
记录，MIS 5 末期( MIS 5a) 温度比现在大约要高出
3 ℃［47］． 据此，笔者认为 T3 － 2沉积于末次冰期早冰

阶，可与 MIS 4 相对应． 基于测得的 OSL 年龄与现
存的冰川地形，黑沟流域末次冰期冰川最大规模出

现在早冰阶而非具有全球意义的末次冰期最盛期

( global Last Glacial Maximum，gLGM ) ． 黑沟 8 号
冰川在 MIS 4 规模最大时至少比现代冰川长 7 km，
为一个巨大的山谷冰川．
第四套冰碛唯一的年龄为( 130． 0 ± 10． 4 ) ka

( HGN-3) ，说明这套冰碛形成于倒数第二次冰期，
可对应于 MIS 6，冰川地形指示当时冰川比现代冰
川至少长 10 km． 天山地区目前测得的最老冰期在
时间上可对应于 MIS 12［11，13］，而黑沟流域的最老
冰碛沉积于倒数第二次冰期，是否为博格达地区的

最老冰期还需要结合北坡的研究工作做进一步探

讨，这也是目前中国第四纪冰川研究的重点与难

点［48］． 此外，笔者还将利用多种平衡线算法［49］，
来重建末次冰期时的冰川平衡线．

5 结论

黑沟流域的冰水沉积( 沙质透镜体) 基本满足

OSL 测年的曝光要求，但冰碛物存在曝光不完全的
缺陷． 基于地貌地层关系及相应的 OSL 年龄可初
步得出如下结论: 第一套冰碛可能形成于小冰期

( 16 世纪以来冷期的冰进) ; 第二套冰碛可能是新
冰期( 距今 3 ～ 4 ka的冰进) 的产物; 第三套冰碛较
低( T3 － 1 ) 和较高( T3 － 2 ) 冰碛台地分别形成于末次

冰期晚冰阶与早冰阶，可分别对应于 MIS 2 和 MIS
4． 第四套冰碛最晚沉积于倒数第二冰期，时间上
可对应于 MIS 6． 小冰期、新冰期与末次冰期的冰
碛地形显示，冰川最大规模时的古冰川长度分别为

7． 6 km、11 km 与 14 km．

致谢: 邓晓峰、上官冬辉、于禄鹏、王飞腾、江
合理等在野外工作中的协助; 张静然、张彪在 OSL
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OSL dating of glacial deposits and glaciations in the Heigou Ｒiver valley，
eastern Tianshan Ｒange，China

YIN Xiufeng1，2， ZHAO Jingdong1， WU Yunfei1，2

( 1． State Key Laboratory of Cryospheric Sciences，Cold and Arid Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China; 2． University of Chinese Academy of

Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The Heigou Ｒiver originates on the southern slope of the Mount Bogda，the largest glaciated center in
the eastern Tianshan Ｒange． Ancient glaciers advanced and retreated dramatically during the glacial-interglacial
cycles in Quaternary，the spectacular glacial depositional landforms were produced and well-preserved in the Hei-
gou Ｒiver valley，recording a complex history of Quaternary glacial cycles and landform evolution． These glacial
landforms are a direct imprint of fluctuation of the ancient glaciers． Dating the glacial landform could determine
the temporal and spatial variations of the ancient glaciers in this valley and also provide essential information for
reconstructing the paleoenvironment in this region． Optically stimulated luminescence ( OSL ) dating technique
was used to determine the ages of the fluvioglacial deposits ( the sand lenses that sandwiched between tills in mo-
raines) and glacial tills in this valley with single aliquot regenerative-dose ( SAＲ) protocol． Based on the dating
results，and considered the principle of geomorphology and stratigraphy，the data of palaeoclimate as well as the
glacial histories in the other valleys of the Tianshan Ｒange，the following conclusion could be drawn: five glacial
advances occurred in the Heigou Ｒiver valley，they are glacial advances of Little Ice Age ( glacial advances in the
cold periods since the 16th century ) and Neoglaciation ( glacial advances during the last 3 － 4 ka) in Holocene，
and other three glacial advances in the late and early period of last glaciation and penultimate glaciation，are e-
quivalent in age to MIS 2，MIS 4 and MIS 6． In addition，the dating results of glacial tills and fluvioglacial de-
posits show that the SAＲ protocol was appropriate for equivalent dose ( De) determination of fluvioglacial depos-
its and that OSL did not work to date glacial tills in this study，because the signals in quartz grains in glacial tills
was not completely bleached． The glacial landforms indicate that the ancient glaciers at their maximum extensions
during the LIA，Neoglaciation and the last glaciation were 7． 6 km，11 km and 14 km long，respectively．
Key words: OSL dating ; glacial geomorphology ; Quaternary glaciations; Tianshan Ｒange
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