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张志刚&

!

$

"

!王建&

!

G

"

!赖忠平$

"

!徐孝彬#

"

!白世彪&

!

G

"

!张茂恒&

"

&
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&

$

#中国科学院盐湖资源与化学重点实验室'中国科学院青海盐湖研究所'西宁'

!&%%%!

&

G

#南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室'南京'

$&%%#"

&

#

#江苏教育学院'南京'

$&%%$#

内容提要!冰川事件是气候波动最直接的地质证据'利用冰川作用过程中形成的冰碛物的年代数据建立冰川

事件的时间顺序'是反演冰川演化历史以及区域古气候和古环境的有效途径%然而'由于冰川沉积环境的复杂性'

很大程度限制了冰川年代数据的获取%近年来'随着光释光测年技术的不断完善'其应用范围已经扩展到冰川沉

积物的年代测定%本文利用光释光"

,/-

#测年技术对青藏高原东南部稻城冰帽库照日地区系列冰碛垄进行年代

测定'试图建立库照日地区冰川事件的年代序列%然而'光释光"

,/-

#年代结果与先前发表的
+/H

和宇生核素

&%

IJ

暴露年代数据不一致'且个别数据与地貌新老关系不符%通过对比分析显示!冰碛物样品埋藏前释光信号的部

分晒退以及样品提取的石英不纯'可能导致冰碛物光释光测年的较大误差和不准确性'应该引起足够的注意%

关键词!稻城冰帽&库照日&光释光测年&冰川&冰碛物&非正常衰减

$%

世纪
!%

年代以来'作为陆地上最高隆起区

的青藏高原逐渐成为地球科学研究的热点"李吉均

等'

&99!

#'高原的隆升对于北半球中纬度地区的干

旱化$对于亚洲季风的形成与加强$对于北半球第四

纪冰期的形成$甚至对晚新生代世界气候的变冷'都

起到了重要的作用%对高原第四纪冰期中冰川覆盖

的面积与时代研究'是正确理解高原环境变化对区

域和全球气候变化影响的关键因素"王建等'

$%%"

#%而利用冰川作用的(证据)***(冰碛物)的

形成年代来建立冰川事件的时间顺序是反演冰川演

化历史及了解区域古气候和古环境的有效途径"王

建等'

$%%G

'

$%%"

&周尚哲等'

$%%#

&

KJ=@JL<34

'

$%&%

&

,DJ@JL<34

'

$%&%

&

'@F32DJL<34

'

$%&%

#%

位于青藏高原东南部的横断山地区是高原上第四纪

冰川规模大$冰期间冰期变化幅度最大的地区'截至

目前'整个横断山地区业已发现的最老的冰川遗迹

是位于沙鲁里山稻城冰帽南缘稻城断陷谷地的深红

色冰碛垄"周尚哲等'

$%%#

#%因此'稻城冰帽区是

研究青藏高原第四纪冰川作用序列的理想区域'而

且许多学者在此做过相关研究!罗来兴等"

&9"G

#首

先对该区进行地貌考察'其后在
&9!&

年和
&9!#

年'

中国科学院青藏高原综合科学考察队冰川组和地貌

组对该区共同做过考察"施雅风'

$%%"

#%随后'姚

檀栋等"

&9!G

#$李吉均等"

&9!"

#对稻城冰帽的基本

特征和发育模式进行了详细的调查研究%此外'李

钟武等"

&9!9

#也对该区进行相关研究%但是'这些

研究往往都是从冰碛物的数量$形态$位置$相对风

化程度$岩矿分析等来建立一个相对的冰川序列'没

有绝对年代支撑%郑本兴等"

&997

#对稻城冰帽的特

征和冰期进行了相关讨论'同时对稻城古冰帽南缘

的稻城河支流尼雅隆雄曲和央英错沟的古冰川进行

岩矿分析和&#

(

年代测定'开始了该地区冰川绝对

年代的研究&赵志中等"

$%%%

#首次对理塘海子山口

的第四纪冰碛物进行宇生核素"

&%

IJ

$

$"

'3

和$&

0J

#

暴露年代测定'结果表明该区的冰碛物为末次冰期

山谷冰川扩张导致的%许刘兵等"

$%%#

#利用&#

(

和

+/H

测年技术对库照日系列冰碛垄进行年代测定'

首次比较全面地建立了该地区
"

次冰川前进的年代

序列&王建等"

$%%"

#对稻城冰帽库照日最老冰碛垄

进行宇生核素&%

IJ

的年代测定%
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从以上对该区的研究历史总结可知'该区冰碛物

的绝对年代数据相对较少'完整序列的年代数据仅有

+/H

数据'缺乏不同方法之间的对比%最近几年'随

图
&

!

研究区以及采样点位置
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$

*理塘盆地&

G
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&
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着光释光测年技术的不断发展"张家富等'

$%%8

#'除

了用来测定风成沉积物的年代"

H2RJ6LFJL<34

'

$%%&

&

-<=JL<34

'

$%%!R

#'还可以测定湖相沉积物的释光年

代"

IJ6

A

J6JL<34

'

$%%#

&郭盛桥等'

$%%7

&赵希涛等'

$%%8

&樊启顺等'

$%&%

#以及冰碛物的光释光年代%而

且在亚洲"

,DJ@JL<34

'

$%%9

&

,NJL<34

'

$%&%

&

KJRJ@FL6J=LJL<34

'

$%&&

#和欧洲"

T3<FJ@JL<34

'

$%%8

&

'3JU<@OJ6F2@JL<34

'

$%&&

#的冰川沉积物研究中获得

了一些可靠的年代数据%尽管目前对于光释光测定

冰碛物年代还存在着一些问题'如!不完全晒退$热转

移$纯石英难以提取$释光信号敏感度低等"

H=B?<6OF

'

$%%%

&

MNB?FJL<34

'

$%%!

#'但是面对复杂的冰川环境

以及其他测年方法无法解决年代问题的情况'光释光

方法测定冰川年代不失为一种可以选择的方法'这样

也可以与先前的研究结果进行比较从而增加年代数

据的可靠程度%

基于稻城冰帽区绝对年代数据的匮乏以及光释

光测年技术在冰川沉积物中的广泛应用'本文利用

光释光测年技术首次测定稻城冰帽区库照日系列冰

碛垄的年代'并对测年过程中遇到的一些问题进行

探讨%

&

!

区域背景及样品采集

!4!

!

研究区地貌和地质概况

稻城古冰帽"图
&

#位于四川西部理塘与稻城之

间的海子山山顶夷平面上"

99V#!W

"

&%%VG%W+

'

$9V

%$W

"

G%V%!W0

#'长约
&G7X;

'朝向东南
G%V

'面积达

G%%%X;

$

'属于沙鲁里山高原面的一部分%北临毛

垭坝盆地和理塘盆地'东接甲洼盆地和无量河断裂

带'西界希曲和稻城河谷%该高山夷平面北高南低'

北段帽合山海拔在
#!7%

"

7&7%;

左右'主体海拔

在
#"%%

"

#!%%;

'残留在夷平面的个别高山海拔超

过
7%%%;

'如九拐山和稻城河北山最高峰达到
7&G%

;

%虽然目前稻城海子山已无现代冰川'但在第四

纪期间'这里曾多次形成古冰帽并留下古冰帽特殊

G%"
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年

的侵蚀堆积地貌遗迹'如!古冰斗$冰蚀槽谷$冰蚀盆

地$羊背石$冰蚀丘陵$底碛$鼓丘$终碛与侧碛等"郑

本兴等'

&997

&许刘兵等'

$%%#

#%

稻城海子山地区主要出露的是印支期的花岗

岩'而周围和中南部的尼增曲西岸分布有三叠纪的

粉砂岩和黑色页岩'在尼增曲下游还分布有古近纪

的红色碎屑岩系%在海子山东面的下木拉乡海拔

G8%%;

处还有
0

$

YZ

&

的湖湘沉积'从目前高山夷

平面夷平古近纪地层的事实推断'横断山区的高山

夷平面形成于上新世'属青藏高原统一高原面的组

成部分"郑本兴等'

&997

&许刘兵等'

$%%#

#%正是

由于燕山期花岗岩侵入体'岩性坚硬古夷平面保存

面积大'从而成为古冰帽冰川发育的地貌基础"李吉

均等'

&99&

#%

表
!

!

库照日槽谷样品采集情况一览表

"#$%&!

!

'#()

*

+,-./,012&3#4

5

%&30+,46-72#,+81,-

*

24,+#8.&

样品编号 经度 纬度 海拔"

;

# 采样情况 样品性质

+):$ +&%%V&GW$%48[ 0$9V%8WG&4"[ G!9#

埋深
&$%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

\+):$ +&%%V&GW&%4$[ 0$9V%8WG&4"[ G9%%

埋深
$%%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

\):$ +&%%V&GW&&4![ 0$9V%8W#$4$[ G9$&

埋深
!%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

\():$ +&%%V&GW949[ 0$9V%!W!4G[ #%&&

埋深
8%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

I):$ +&%%V&$W7749[ 0$9V%8W#$4![ G9"9

埋深
8%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

'I):$ +&%%V&$W7G4#[ 0$9V%8W#G47[ G979

埋深
8%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

'):$ +&%%V&$W7%47[ 0$9V%8W#G4#[ G978

埋深
8%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

<):$ +&%%V&$W#!4&[ 0$9V%8WG94G[ G9#%

埋深
#%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

R):$ +&%%V&$W#847[ 0$9V%8W#$4$[ G9G$

埋深
#%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

B):$ +&%%V&$W#$48[ 0$9V%8WG!4![ G9&$

埋深
!%B;

'挖入
#%B;

'再打入
$%B;

冰碛碎屑

!49

!

样品采集情况

在稻城冰帽南缘的库照日槽谷至今保存着一系

列大小不等的冰碛垄'比较明显的大约有
"

"

8

列'

从最东面的
+

垄依次向里为
\

$

(

$

I

$

'

$

<

$

R

$

B

垄'

\+

垄是指
+

垄和
\

垄之间的小型冰碛堆积体$

\(

垄是指
\

垄和
(

垄之间的小型冰碛物堆积体$

'I

垄是指
I

垄和
'

垄之间的冰碛物堆积体'据采样记

录以及相关研究"

]NJL<34

'

$%%9

#'绘制库照日槽

谷冰碛垄示意图"图
$

#%本文在每个冰碛垄上采集

一个光释光样品进行年代测定"共
&&

个样品'如图

$

'但是在样品处理时由于样品
():$

不符合要求被

废弃#%

+

垄表面被红色风化壳覆盖'其厚度达
8%

B;

左右'风化壳土壤化学分析表明具有很高的硅铝

比"

$4#$

#'冰碛由大小混杂的花岗岩$三叠系砂板岩

以及页岩组成'风化程度较深"许刘兵等'

$%%#

#&

\

垄大部分被
(

垄覆盖'未被覆盖的部分已经长满植

被'其表面分布着大量花岗岩漂砾以及少量三叠系

砂板岩和黑色的页岩碎屑'少量出露的花岗岩漂砾

图
$

!

库照日槽谷冰碛垄示意图

"根据
]NJL<34

'

$%%9

整绘#

M=

A

4$

!

)?JQ<

5

2̂ TN>?<26=L62N

A

?;26<=@J

"

;2O=̂=JÔ62;]NJL<34

'

$%%9

#

呈现较深的高岭土化&

I

垄的风化程度较轻'呈现轻

度红色风化&

'

垄的末端叠置在
\

垄的末端'表明

\

垄所代表的冰川规模要大于
'

垄所代表的冰川

规模'其风化程度与
I

垄相当&

<

$

R

$

B

垄是紧靠
'

垄

的
G

列规模较小的侧碛垄'风化程度与
'

垄相似

"许刘兵等'

$%%#

#%具体采样情况如表
&

%

$

!

样品前处理及实验方法

94!

!

样品前处理

首先'在释光实验室"暗室#将样品从铁管中取

出'位于管子两端的可能暴露的样品应去除'管子中

#%"
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间的样品首先经过
&%_

盐酸"

K(3

#和
G%_

的双氧

水"

K

$

,

$

#处理'目的是去除碳酸盐和有机质%然

后'样品经过纯水清洗后烘干$过筛'筛选出
G!

"

"G

#

;

的部分'该部分样品再经过氟硅酸"

K

$

/=M

"

#浸

泡两周左右'目的是去除长石"

H2RJ6LF

'

$%%8

&

-<=

JL<34

'

$%%!R

#'经过氟硅酸浸泡后的样品再经过

&%_

的盐酸清洗后用纯水清洗干净%最后'分离后

的石英部分再经过红外"

.H

'

!G%@;

#检查'目的是

检查石英的纯度"看是否有长石#%样品经过
.H

检

查后发现明显的红外信号存在"即含有不可忽略的

长石组分#'之后所有的样品再次经过氟硅酸浸泡约

$%O

左右'按相同的步骤处理后仍然有明显的红外

信号"

%4&

"

.H/-

+

,/-

"

%4#

#%最终采用难以去除

长石组分的石英颗粒"

G!

"

"G

#

;

#进行光释光年代

测定%样品一般是先用硅油固定在直径为
%498B;

的不锈钢圆片上然后上机测试"样品附着范围直径

约为
%4"B;

#%样品
():$

由于管子两端的样品和

中间样品混合会导致两端曝光部分与中间部分混合

从而导致年代误差'该样品最后丢弃%

949

!

实验方法

该实验是在中国科学院青海盐湖研究所释光测

年实验室完成'所用仪器为丹麦
H=F̀

实验室生产的

H=F̀ )-

+

,/-:\':$%

热释光+光释光两用仪%再生剂

量测试预热条件"

a6J?J<L

#为
$"%b

'

&%F

&检验剂量测

试预热条件"

BNL:?J<L

#为
$$%b

'

&%F

%辐射源为"

9%

/6

+

9%

c

#

$

源'样品释光信号是在
&G%b

"激发温度#温

度条件下用蓝光"

%

d#8%e$%@;

#激发
#%F

'经由
847

;;

厚的
K2

P

<f:G#%

滤光片"检查窗口为!

$87

"

G9%

@;

#进入
9$G7Z'

光电倍增管内被探测并记录%分

析时只选取初始
%4"#F

"

#

通道#减去背景值"最后
!

F

'即最后
7%

通道#之后的释光信号值%

样品的
f

$

)?

和
T

含量用中子活化分析法对

全样进行测试'石英的
&

系数选取为
%4%G7e%4%%G

"

-<=JL<34

'

$%%!<

#%含水量估计值为
&%e7_

'在

剂量率计算过程中相关的因素采用
'=LXJ@

"

&9!7

#

的系数%宇宙射线对样品剂量率的影响采用

a6JFB2LL

等"

&99#

#的方法进行校正%剂量率结果见

表
$

%

表
9

!

库照日槽谷样品光释光年代结果

"#$%&9

!

"2&:;</#18.

*

+&3-%13,012&3#4

5

%&30+,46-72#,+81,-

*

24,+#8.&

样品编号 深度"

;

#

T

"

_

#

f

"

g&%

Y"

#

)?

"

g&%

Y"

#

含水量"

_

# 剂量率"

*

P

+

X<

# 等效剂量"

*

P

#年代"

X<Ia

#

+):$ &4"% $4%7e%4%" 74&#e%4&" $#47!e%478 &%e7 74$8e%4G7 7&9eGG 9!4#e94$

\+):$ $4#% $4$Ge%4%8 &499e%4&G 948!e%4G% &%e7 G4#!e%4$# G#!eG% &%%4&&&4&

\):$ &4$% &4!&%4%" #4$G%4$& $%479%47# &%7 #477%4G& &9%# #&4!G4%

\():$ &4&% $47"%4%! &4$G%4&G 749%%4$7 &%7 G4G"%4$# !!! $"4GG4&

I):$ &4&% G4&G%4%9 &48"%4&" &G4#$%4G9 &%7 #47"%4GG 9#" $%4"$4&

'I):$ &4&% $4&%%4%8 &487%4&7 &&4#"%4G" &%7 G4#9%4$# 8"$ $&4!&48

'):$ &4&% $4%9%4%8 &4!#%4&# &%49#%4G# &%7 G4#8%4$# &"!8 #!4#G49

<):$ %4!% $4$9%4%! $4&%%4&" &%4$7%4G# &%7 G4"8%4$" &!89 #!4$#4$

R):$ %4!% $4#%%4%! &479%4&# 84G&%4$9 &%7 G4#$%4$# &GG8 G!4!G47

B):$ &4$% $4$#e%4%8 &49&e%4&" &$47$e%4G! &%e7 G48Ge%4$" $&&e&$ 7"4"e74G

G

!

古剂量"

\J

#测定$分布及年代计算

=>!

!

等效剂量"

&

?

-8@#%&.1/,3&

#

A&

$的测定

在进行样品的预热坪实验"目的是选择合适的

温度'本研究的合适温度为
$"%b

#和剂量恢复实

验'目的是检验单片再生剂量法"

/=@

A

3J:<3=

h

N2L

6J

A

J@J6<L=EJ:O2FJ

'

/'H

#是否适合该样品的剂量测

定%本文选择一个样品"

'I):$

#

#

个片子进行剂量

恢复试验'样品经过蓝光激发
&%%F

消除天然信号

后'再附加与天然剂量相等的实验室剂量
8!*

P

'然

后用
/'H

程序测定其等效剂量'

#

个片子的恢复剂

量分别为
8#*

P

$

""*

P

$

"!*

P

$

""*

P

'平均值为
"9

*

P

'测试回复结果的平均值为
%49

'可以满足
&%_

的可接受范围'表明可以利用再生剂量法测定样品

的等效剂量"

QN66<

P

JL<34

'

$%%%

&

i=@L3JJL<34

'

$%%"

#%

图
G

为样品
'I):$

样品的光释光信号衰减曲

线和生长曲线'以及样品
+):$

的生长曲线%由图
G

可以看出'样品在蓝光的激发下'在最初的
$F

内衰

减很快'但是在
$F

到
#F

的时候还有一个衰减'说

明释光信号并不主要是由快组分控制'还有慢组分

的贡献%对于样品
+):$

'当剂量达到
"%%*

P

时'仍

然有增长的趋势而没有到达饱和状态%

&%

个样品

的绝大部分样片的循环比"

HJB

P

B3=@

A

6<L=2

#在
%49

7%"
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"

&4&

的范围内'表明检验剂量对感应剂量的校正

结果非常理想%图
G<

中
%

剂量的衰减曲线显示信

号非常低"约
#"%B2N@LF

#'表明在样品预热过程中

热转移的贡献可以忽略不计%

图
G

!

库照日槽谷样品光释光信号的衰减曲线及生长曲线

M=

A

4G

!

,/-OJB<

P

BN6EJF<@O

A

62DL?BN6EJ

2̂L?JF<;

5

3JF̂62;TN>?<26=L2N

A

?;26<=@J

"

<

#*样品
'I):$

的释光信号衰减曲线&"

R

#*样品
'I):$

的生长曲线&

B

*样品
+):$

的生长曲线

"

<

#*

,/-OJB<6

P

BN6EJF2̂F<;

5

3J'I):$

&"

R

#*

A

62DL?BN6EJ

2̂F<;

5

3J'I):$

&"

B

#*

A

62DL?BN6EJ2̂F<;

5

3J+):$

=49

!

等效剂量的分布

等效剂量的频率分布图是为了检验样品在最后

一次埋藏前'释光信号的晒退情况%成正偏的$在高

值一端带有(尾巴)的等效剂量分布说明被测样品中

有一部分颗粒的释光信号在最后一次埋藏没有经过

完全晒退&而非常宽的等效剂量分布则说明样品中

含有大量未完全晒退的颗粒"

i<33=@

A

<

'

$%%$

&欧先

交等'

$%&&

#'或者是由于沉积物内部微剂量的不一

致引起"

QN66<

P

JL<34

'

&998

#%而完全晒退的样

品'其等效剂量的分布是紧凑的$对称的高斯分布

"

i<33=@

A

<

'

$%%$

#%

图
#

是
&%

个样品的等效剂量概率分布直方图'

样品的等效剂量值是利用
/'H

方法和普适生长曲

线"

B2;;2@

A

62DL?BN6EJ

'

(*(

#方 法 测 定 的

"

H2RJ6LFJL<34

'

$%%#

&

-<=

'

$%%"

&

-<=JL<34

'

$%%8

&欧先交等'

$%&&

#%从图中可以看出样品在

埋藏前晒退不完全%

=4=

!

光释光年代计算

样品的光释光年代是根据样品的等效剂量与剂

量率的比值计算而成'其中等效剂量是
/'H

方法的

所得的等效剂量和
(*(

方法所得的等效剂量的平

均值'具体结果见表
$

%

#

!

结果与讨论

B4!

!

样品结果分析及原因探讨

从表
$

可以得知'冰碛垄由外向内"

+):$

$

\+):$

$

\):$

$

\():$

$

I):$

$

'I):$

$

'):$

$

<):$

$

R):$

$

B):$

#的光释光年代数据依次为!

9!4#e94$

X<Ia

$

&%%4&e&&4&X<Ia

$

#&4!eG4%X<Ia

$

$"4G

eG4&X<Ia

$

$%4"e$4&X<Ia

$

$&4!e&48X<Ia

$

#!4#eG49X<Ia

$

#!4$e#4$X<Ia

$

G!4!eG47X<

Ia

$

7"4"e74GX<Ia

'呈现一种(老*新*老)的关

系'而从野外地貌形态和风化程度来看'这些冰碛垄

由外到内应该是一种由老到新的情况'光释光年代

数据与野外观察结果不符%许刘兵等"

$%%#

#通过对

稻城冰帽系列冰碛垄进行
+/H

年代测定得出的结

果为!

Q:

'

"相当于
+):$

#为
78&4$X<Ia

"相当于

Q./&"

#$

Q:

(

"相当于
\):$

#为
&G#4!X<Ia

$

Q:

)

"相当于
I):$

#为
$84$X<Ia

$

Q:

*

"相当于
'):

$

#为
&"48X<Ia

%王建等"

$%%"

#利用宇生核素&%

IJ

对库照日最老冰碛垄"也就是本文中的
+

垄对应于

样品
+):$

#进行年代测定'结果表明'该冰碛垄最可

能是在
Q./&"

阶段形成%通过同一冰碛垄样品的

+/H

年代和&%

IJ

暴露年代的相互验证可以认为'样

品
+):$

$

\):$

的
,/-

年代数据可能是偏年轻'而

对于样品
'):$

$

<):$

$

R):$

$

B):$

'其
,/-

年代数据

可能是偏老%

"%"
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第
#

期 张志刚等!稻城冰帽冰碛物光释光测年研究中遇到的问题及探讨

图
#

!

库照日槽谷样品等效剂量概率分布图

M=

A

4#

!

)?J?=FL2

A

6<;F2̂ \JO=FL6=RNL=2@F2̂L?JF<;

5

3JF̂62;TN>?<26=L2N

A

?;26<=@J

i<33=@

A

<

等"

$%%&

#认为石英的光释光年代最

大可达到
&%%

"

$%%X<

&

MNB?F

等"

$%%!

#认为石英的

光释光最大可能测到
&%%

"

&7%X<

的范围&

)?=J3

等

"

$%&&

#研究表明从黄土中提取的石英颗粒其最大光

释光年龄可达到
7%

"

8%X<

%总而言之'石英的光释

光测年由于信号饱和其测年范围应在
&%%X<

左右%

样品
+):$

和
\):$

难道是因为超出了石英光释光

测年的最大范围而导致光释光年代与实际年代偏差

较大, 但是从图
G

来看'最老样品
+):$

的光释光

信号达到
"%%*

P

都没有饱和'其年代值应该代表了

这个样品的光释光年代%而前人研究的石英最大测

年范围是由于释光信号饱和引起'所以'这两个样品

的光释光年代与实际偏差较大可能不是因为超出了

石英的最大测年范围%

再者'从样品的等效剂量分布图"图
#

#来看'这

些冰碛物样品存在着埋藏前样品释光信号晒退不完

全"

5

<6L=<3R3J<B?=@

A

或
=@B2;

5

3JLJR3J<B?=@

A

#的现

象'而这种信号不完全晒退会导致样品年代值高估

"

T3<FJ@JL<34

'

$%%8

&

KJRJ@FL6J=LJL<34

'

$%&&

#%

埋藏前的样品释光信号的不完全晒退可以解释样品

'):$

$

<):$

$

R):$

$

B):$

的光释光年代值比实际年

代要高%那么'既然晒退不完全会高估样品年代'而

样品
+):$

$

\):$

的光释光年代偏差也不是由于释

光测年范围造成的'其年代值应该是高于实际年代

的%那么是什么原因导致这两个样品年代低估呢,

唯一的解释可能是长石的非正常衰减"

<@2;<32NF

<̂O=@

A

#现象'这种现象是
i=@L3J

于
&98G

年发现'而

这种非正常衰减会导致样品年龄的低估"

i=@L3J

'

&98G

&

i<33=@

A

<JL<34

'

$%%%

#%前文提到'本次实验

样品由于难以提取纯石英'在实验过程中不得不利

8%"
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用含有难以去除长石组分的石英颗粒'且研究表明

样品 年 代 越 老 其 光 释 光 衰 退 的 程 度 越 严 重

"

KN@L3J

P

JL<34

'

$%%&

#%因此'对于样品
+):$

$

\):$

其光释光年代值低于实际年代最可能的原因

是由于样品中长石组分的非正常衰减现象导致的'

而这种年代低估的影响远远大于不完全晒退导致年

代高估的影响%

因此'对于这些同时受到释光信号部分晒退"导

致年代高估#和长石组分非正常衰减"导致年代低

估#影响的样品'由于样品年代越老其受到非正常衰

减的影响越严重"

KN@L3J

P

JL<34

'

$%%&

#'因此'对于

年代较老的样品"如!

+):$

$

\+):$

$

\):$

#就会出现

年代低于实际年代值的现象'而对于相对年轻的样

品"如!

'):$

$

<):$

$

R):$

$

B):$

#由于受到非正常衰

减的影响较小而受到释光信号晒退不完全的影响较

大就出现了年代值高于实际年代的现象'此外'在样

品采集过程中'由于冰碛垄的相互叠压导致样品相

互混杂从而不能准确反映地貌年代'这也会造成样

品光释光年代与先前测定结果不一致%

B49

!

相似研究对比及展望

从以上的分析可知本研究应用
/'H

法对库照

日系列冰碛垄进行光释光年代学测定存在一些问

题'可先前研究表明'在亚洲"

,DJ@JL<34

'

$%%9

&

,NJL<34

'

$%&%

&

KJRJ@FL6J=LJL<34

'

$%&&

#和欧洲

"

T3<FJ@JL<34

'

$%%8

&

'3JU<@OJ6F2@JL<34

'

$%&&

#

已成功利用光释光测年手段测定冰川沉积物的年

代%其原因可能有以下几方面'第一'样品性质的差

异!

,DJ@

等"

$%%9

#和
KJRJ@FL6J=L

等"

$%&&

#研究中

均采用的是冰水沉积物'

'3JU<@OJ6F2@

等"

$%&&

#研

究中采用的是冰海相沉积物'且样品埋藏前的释光

信号可以忽略%相关研究表明冰水沉积物$冰湖沉

积物相对冰碛物具有较长的搬运距离'样品在埋藏

前释光信号容易晒退"

,NJL<34

'

$%&%

&欧先交等'

$%&&

#&

MNB?F

等"

$%%!

#研究表明冰水沉积物$冰湖

沉积物$冰海沉积物比冰碛物"冰下和冰内沉积物#

更容易晒退'且在采样时尽量采集冰水和冰湖沉积

物%第二'样品的特殊性'本研究样品中既存在释光

信号晒退不完全的问题又存在纯石英难以提取"长

石非正常衰减#的问题&而在
,N

等"

$%&%

#和欧先交

等"

$%&&

#研究中并不存在本文研究所遇到的问题&

而对于存在着不完全晒退的样品'也可以利用不同

颗粒"粗颗粒和细颗粒#样品进行测定'并针对不完

全晒退的样品的等效剂量进行模型估算"

T3<FJ@JL

<34

'

$%%8

#从而获得可靠的光释光年代数据%

对于本文研究中所采用的样品'在光释光年代

测定过程中具有复杂的问题'但这并不能说明光释

光测年手段不适合对冰碛物进行年代测定'在将来

的研究中一方面通过在同一冰碛垄上采集多个样品

进行相互验证&另一方面可以利用单颗粒"

/=@

A

3J

A

6<=@

#技术测定不完全晒退的冰川沉积物样品"选

取晒退完全的颗粒来计算等效剂量#"

\N33J6

'

$%%"

#'以及利用新的测试程序"

5

2FL

-

.H

-

.H/-

#来

测定难以去除长石的石英样品"避免长石非正常衰

减的影响#"

-=JL<34

'

$%&&

#%

7

!

结论

本文通过对稻城古冰帽库照日系列冰碛垄的光

释光年代研究'并与前人的相关研究进行对比'发现

在该地区利用光释光测定冰川沉积物的年代还存在

着冰碛物埋藏前释光信号晒退不充分的现象和石英

样品中难以去除长石组分的问题'这两个问题可能

是本研究利用光释光测年数据与其他测年数据不一

致的原因%冰碛物样品埋藏前释光信号的部分晒退

以及样品难以提取纯石英'可能导致冰碛物光释光

测年的较大误差和不准确性'应该引起足够的注意%
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