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内容提要： 电子自旋共振（ＥＳＲ）技术是一种确定物质成分和结构的顺磁性质的分析方法，也能够用于沉积物定

年。 该方法的测量技术和测年的物理机制等还处于发展阶段。 冰川作用过程十分复杂，形成各种类型的冰川沉积

物，其顺磁信号的归零机制有显著差异，ＥＳＲ 测年的实验方案也有所差异。 因此，识别冰碛物类型，采集合适的样品

对于 ＥＳＲ 测年的准确性十分重要。 冰下融出碛和滞碛经过了冰下磨蚀过程，结构致密，细颗粒基质含量高，石英砂

中的一些杂质芯的 ＥＳＲ 信号能够衰退。 许多冰上融出碛，结构疏松，但细颗粒基质含量高，不但经过了搬运过程中

的冰下磨蚀过程使 ＥＳＲ 信号衰退，又经历了沉积时的冰上阳光直射过程使信号衰退，一些样品的 ＥＳＲ 信号能够完全

晒退。 冰水湖泊和冰水河流沉积的细砂和粉砂来源于冰下研磨的产物，信号会衰退；在搬运沉积过程中又可能被阳

光直射，信号进一步衰退。 其它类型的冰碛物的 ＥＳＲ 信号衰退机制不明，或粒径不适合用 ＥＳＲ 方法测年。 采集冰碛

物 ＥＳＲ 年代样品时，最好同时采集信号衰退机制相同的现代冰碛物样品，以便对照，并用于扣除可能的残留信号。

关键词：冰川沉积类型；ＥＳＲ 测年；沉积物采样

　 　 确定冰期年代并进行区域或全球对比需要确定

冰期的数值年代。 尽管有几种测年技术能够确定准

确的第四纪冰期年代，但是电子自旋共振（ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｓｐｉｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， 简称 ＥＳＲ）在冰川遗迹测年方面有

着不可替代的作用。 这种技术用于冰碛物测年的最

大特 点 是 不 需 要 像 光 释 光 （ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，简称 ＯＳＬ）测年技术那样要求采集分

选好的冰水夹层。 除了可以采集冰水夹层以外，还
可以采集冰碛物中含粉砂和细砂的基质，因此样品

易于获得。 尽管目前主流的 ＥＳＲ 测量用的是相对

值，新型的仪器测量顺磁数目的最小计数单位也是

１０９，光释光的光子计数是个位数。 即使这样，ＥＳＲ
测年也能够测定数十万年到百万年地质样品的时代

（Ｈｅｎｎｉｇ ａｎｄ Ｇｒｕｎ， １９８３），这是常用的光释光测年

和宇宙成因核素暴露年代方法一般情况下难以做到

的，因为 １００ ｋａ 以上的样品光释光信号饱和，而风

化侵蚀导致宇宙成因核素暴露年代被低估。
由于 ＥＳＲ 技术在冰碛物测年方面存在一些其

他方法不可替代的优势，即使仪器探测灵敏度不高，
仍然具有测年应用价值。 ＥＳＲ 测年的一个前提是冰

碛物堆积时石英砂顺磁信号归零或衰退到一个稳定

值。 但是，冰川沉积十分复杂，既有冰川可塑体形成

的多种冰下沉积，也有冰面消融形成的沉积物，还有

冰川融水形成的冰水沉积，具有一般河流许多相同

的沉积特征。 有些冰川沉积类型中的 ＥＳＲ 信号衰

退了，有些没有，因此选择 ＥＳＲ 信号衰退的冰川沉

积类型对 ＥＳＲ 测年的可行性十分重要。 下面根据

目前 ＥＳＲ 技术的特点和冰川沉积过程的特征和沉

积类型，论述与 ＥＳＲ 测年有关的冰川沉积类型和测

年样品的采集要求。

１　 冰碛物 ＥＳＲ 测年的基本原理

用于沉积物 ＥＳＲ 测年的主要矿物是石英。 石

英中存在的过渡金属离子形成晶体缺陷和成岩过程

中产生的氧空位缺陷，产生不同类型的顺磁中心，在
晶体缺陷中积累不成对的电子。 在沉积物搬运和沉

积过程中，受到阳光直接照射、机械摩擦和热力作用

使沉积物石英砂中未成对电子消失，顺磁信号归零

（相当于计时器设置为零），或者顺磁信号衰退到一

个常数（相当于计时器设置为定值），沉积物被埋藏

后受到周围 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 等放射性元素衰变所产生的电

离辐射（主要是 α、β 和 γ 粒子）和宇宙射线辐照，开
始产生新的不成对电子（相当于计时器开始计时）。
随着沉积物埋藏时间的增加，石英的顺磁中心数量



也会呈线性或指数规律增加。 采用电子自旋共振波

谱仪测量顺磁性物质中含有未成对电子的相对数

量，采用附加剂量法获得样品的辐照剂量———未成

对电子数量再生曲线模拟样品在自然界中接受的总

辐照剂量（Ｉｋｅｙａ， １９７５； Ｇｒüｎ， １９８９； Ｒｉｎｋ， １９９７）。
实验 模 拟 （ 刘 春 茹 等， ２００９； Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ａ； 毕伟力， ２０１７） 和实际测年结果（Ｌｉｕ Ｃｈｕｎｒｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０）显示，采用适当的石英 ＥＳＲ 信号芯和

测量参数，ＥＳＲ 方法可以测定含石英的冰碛物最后

一次埋藏事件以来的时间，即样品的埋藏年龄。
由沉积物 ＥＳＲ 测年的基本原理可知，与沉积物

有关的冰碛物 ＥＳＲ 测年样品中要含有足够量的石

英，用于提取纯石英样品。 由于石英样品受到周围

的沉积物电离辐射的照射，计算年代时需要知道石

英受到周围放射性元素和宇宙射线所产生的年辐射

剂量，因此需要确定样品周围沉积物颗粒大小分布

状况和埋藏的深浅。 这些都要在采样时考虑到。
目前能够用于冰碛物定年的 ＥＳＲ 信号有 Ａｌ

（铝）、Ｔｉ（钛）、Ｇｅ（锗）和 Ｅ１’（氧空位）芯。 其中 Ｇｅ
芯用于冰碛物测年比较多（周尚哲等， ２００１； 易朝

路等， ２００２； 张威等， ２０１５）。 实验显示，Ｇｅ 芯信号

既对光敏感，也对研磨敏感。 纯石英砂的 Ｇｅ 芯信

号在几个小时内可以被阳光晒退（Ｇｒüｎ， １９９１； 业

渝光等， １９９３； Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ），研磨几分

钟 （ Ｌｅｅ ａｎｄ Ｓｃｈｗａｒｃｚ， １９９３； Ｙｅ Ｙｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９８） ，或将粗砂研磨到细砂 （ Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ａ） ，Ｇｅ 芯信号强度减弱到原有的 １ ／ ３ ～ １ ／ ２。
冰碛物是混合矿物，很难发现分选好的纯石英砂存

在于冰碛物中。 实验显示，５ ～ ８ ｍｍ 厚度的混合矿

物中的石英砂 Ｇｅ 信号在 ３６５０ ｍ 的高度处被阳光直

接照射一周也不能被彻底晒退，但表面 １ ～ ２ ｍｍ 的

厚度内，混合矿物中的石英颗粒的 Ｇｅ 信号在几天

内信号衰减到原有的 ７％ ～ ８％。 实际检验显示，在
海拔 ５０００ ｍ 冰帽 ／冰原的边缘，检测不到现代冰碛

物的 Ｇｅ 芯 ＥＳＲ 信号，说明 Ｇｅ 芯信号彻底衰退了，
但山地冰川现代冰碛物中石英砂 Ｇｅ 芯 ＥＳＲ 信号能

够被检测出，说明山谷冰川沉积物具有残留的 ＥＳＲ
信号，继承的信号需要采用技术手段扣除（毕伟力，
２０１７）。

不同的冰川沉积类型经历的冰川地质地貌过程

不同，所含石英砂 ＥＳＲ 信号衰退机制也不同。 采集

能够代表冰川沉积地貌体的样品，才能正确反映第

四纪冰川的年代，否则会出现不同的人在同一个剖

面采集的样品，同一个实验员在同一台仪器上采用

同样的参数获得的年代不在一个时代框架内（Ｙｉ
Ｃｈａｏｌｕ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｚｈａｏ Ｊｉｎｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。

２　 影响冰碛物 ＥＳＲ 测年的
地质地貌过程

　 　 冰是一种固态水体。 冰川冰在长时间应力作用

下流变又成为可塑体，融化后成为液态水体。 因此

冰川同时具有固体、液体和塑性体的性质。 不同于

风成和水成的沉积物，冰川侵蚀、搬运和沉积动力过

程十分复杂。 主要有冰下动力过程、冰上动力过程

和冰川融水动力过程（Ｆｌｉｎｔ， １９７１）。 不同的过程导

致冰碛物石英砂 ＥＳＲ 信号衰退的机制不同，影响到

ＥＳＲ 测量参数的选择，从而影响到测年的准确性。
２．１　 冰川侵蚀过程

冰川沉积的物质主要来源于冰川侵蚀的产物。
冰川沉积中保留有冰川侵蚀留下的痕迹。 冰川侵蚀

主要有两种，一种是冰川磨蚀作用，产生的细颗粒物

质可用于 ＥＳＲ 测年。 另一种是冰川拔蚀作用，产生

粗颗粒物质，不能用于 ＥＳＲ 测年。
２．１．１　 冰川磨蚀（研磨＋压碎）作用

冰川磨蚀作用发生在冰下，也是冰下研磨与压

碎作用的统称。 冰下磨蚀作用是指冻结于冰川冰底

部的冰碛物与冰床或其他冰碛物相互接触，在大于

大气压力的条件下，因压融形成水膜 （Ｗｅｅｒｔｍａｎ，
１９５７），在冰岩界面滑动，在剪应力作用下，岩石 ／矿
物表层或整体发生破裂，点—面接触的冰碛物碎屑

棱角圆化，成次棱角状，擦痕是其中的一种表现形

式。 面—面接触的冰碛碎屑表面或槽谷表面被磨

光。 这个过程不仅在宏观上可以见到（图 １ａ 到 ｄ），
在微观上也可以见到（图 １ｅ） （Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ， １９９７）。
冰下磨蚀的结果是产生细砂和粉砂，在粒度分布曲

线上 出 现 显 著 的 峰 值 （ Ｄｒｅｉｍａｎｉｓ ａｎｄ Ｖａｇｎｅｒ，
１９７１）。 温度、岩性、冰川规模和性质对粒度分布特

征有很大影响。 在冰川足够长的情况下，冰碛物在

粒径 ４～５ f（０．０６３～０．０３２ ｍｍ）的粒度分布曲线上出

现峰值。 岩石越硬，越难以磨蚀，基质中的粉砂含量

越少，磨蚀和压碎粒径偏粗，棱角状冰碛石的百分比

增加。 反之，岩石越软，越容易被磨蚀，基质中的粉

砂含量就高，磨蚀和压碎粒径偏细。 在岩性软弱的

条件下，峰值粒径可以低到 ６ ～ ７ f（０． ０１６ ～ ０． ００８
ｍｍ），岩性硬的地区，峰值粒度可以到 ２～ ３ f（０．１２５
～０．０６３ ｍｍ）（Ｄｒｅｉｍａｎｉｓ ａｎｄ Ｖａｇｎｅｒ， １９７１； 易朝路，
２００６）。 随着冰碛物搬运距离增大，棱角状冰碛石

的百分比减少，而次棱角状的冰碛石逐渐增加（李
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图 １ 冰下磨蚀现象： （ａ） 天山博格达峰南坡羊背石上的磨光面（俗称冰溜面，板岩）与擦痕；（ｂ）、 （ｃ）和（ｄ） 分别为高原

腹地普若岗日东北部 １０ 号冰川高侧碛垄上熨斗形冰川条痕石（碳酸盐岩）、西部 ６ 号冰川前碳酸岩漂砾上的冰川擦痕和

北部 １４ 号冰川前的条痕石（花岗岩）。 两组方向不同的擦痕显示冰碛石长轴方向在冰下发生了变化。 说明即使在最低冰

温达到－９．９ °Ｃ（蒲健辰等， ２００２）的极大陆型冰川的底部也能产生融水，冷底冰川和暖底冰川一样也有发生冰下滑动过

程，产生擦痕；（ｅ） 阿尔泰山哈纳斯湖湖口冰碛物在显微镜下观察到的压碎与磨蚀现象。 Ｑ ＝ 石英； Ｆ ＝ 长石

Ｆｉｇ． １ Ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ａｂｒａｓｉｏｎ ｉｎ ｔｉｌｌ： （ａ） ｐｏｌｉｓｈｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ｒｏｃｈ⁃ｍｏｕｔｏｎｅｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｇｅｄａ Ｐｅａｋ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； （ｂ） ｉｒｏｎ⁃ｌｉｋｅ ｃｌａｓｔ ｗｉｔｈ ｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ （ｃａｒｂｏｎａｔｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｒａｉｎｅ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ １０， ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｕｒｕｏｇａｎｇｒｉ ｉｃｅｆｉｅｌｄ； （ｃ） ｓｔｒｉａｔｅｄ ｃｌａｓｔ （ｃａｒｂｏｎａｔｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｒａｉｎｅ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ ６ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｕｒｕｏｇａｎｇｒｉ ｉｃｅｆｉｅｌｄ； （ｄ） ｓｔｒｉａｔｅｄ ｃｌａｓｔ （ｇｒａｎｉｔｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ １４ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｕｒｕｏｇａｎｇｒｉ ｉｃｅｆｉｅｌｄ．
Ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｃｌａｓｔｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｎｅａｔｈ ｉｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｃｅ—ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ⁃ｃｏｌｄ ｇｌａｃｉｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ －９．９ °Ｃ （Ｐｕ Ｊｉａｎｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２） ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ； （ ｅ） Ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ
ｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒａｉｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｌａｓｉ Ｌａｋｅ， ｔｈｅ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｑ
＝ Ｑｕａｒｔｚ； Ｆ ＝ ｆｅｌｄｓｐａｒ

树德等，１９８１；崔之久和熊黑钢，１９８９；崔之久等，
１９９３）。 尽管磨蚀还是拔蚀对冰川地貌的塑造哪个

更为重要存在争议 （Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ），但
Ｈｅｒｍａｎ 等 （２０１５）建立了冰下磨蚀量与冰川表面流

速成二次方的关系，。 在降水多湿润地区，冰川流速

大，冰下磨蚀作用更强。
冰川的压碎和磨蚀作用对 ＥＳＲ 信号有显著影

响。 实验室人工研磨研究显示，粒径 ０．５ ～ １．０ ｍｍ
的石英砂，研磨到细砂时，Ｇｅ 芯信号会降低 １ ／ ３ ～ １ ／
２（Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ）。

２．１．２　 冰川拔蚀作用

冰雪融水渗入到冰床底部或冰斗后背的基岩的

裂隙中，反复冻融使基岩松动和破碎，并被冰川搬走

的过程。 冰川拔蚀作用形成的冰碛物粗大，不适合

ＥＳＲ 测年，这里不赘述。
２．２　 冰川搬运作用

冰川搬运作用指冰川冰在重力作用下向下流

动，将冰川表面的冰碛物（简称表碛）、冰内的冰碛

物（简称内碛）和冰川底部的冰碛物（简称底碛）搬
运到冰川边缘的过程。 在冰碛物沉积以前，冰川的
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图 ２ 山谷冰川的表碛。 （ａ） 喜马拉雅山珠穆朗玛峰北坡绒布冰川下游的表碛（近景为摄影者所站的侧碛垄）；
（ｂ） 阿尔泰山北坡哈纳斯河流域上游现代冰川表碛和冰下融水河流；（ｃ）， 喜马拉雅山东段的米堆冰川表碛

Ｆｉｇ． ２ Ｄｅｂｒｉｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｌａｃｉｅｒ． （ ａ） Ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｎｇｂｕｋ Ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ Ｐｅａｋ； （ｂ） Ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ ａｎｄ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｌａｓｉ Ｒｉｖｅｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ； （ｃ）
Ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｕｉ Ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａ

搬运作用对 ＥＳＲ 信号影响较大。

图 ３ 冰前剪切面及其搬运的冰碛物： （ａ） 普若岗日冰原 ６ 号冰舌的剪切面中所含冰碛物（箭头所指），和正在形成的现代

冰碛物（圈出的地方）；（ｂ）、（ｃ） 天山乌鲁木齐河河源 １ 号冰舌的剪切面（箭头所指）及其所形成的侧碛垄（ｂ）； 剪切面搬

运的冰碛物沉积后形成现代终碛垄，与退缩后的现代冰川分离 （ｃ）
Ｆｉｇ． ３ Ｓｈｅａｒｉｎｇ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ： （ａ） ｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ ｉｎ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｚｏｎｅ （ｃｉｒｃｌｅ） ｉｎ Ｇｌａｃｉｅｒ ６ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｕｒｕｏｇａｎｇｒｉ ｉｃｅｆｉｅｌｄ； （ ｂ） ｓｈｅａｒｉｎｇ ｚｏｎｅ （ ａｒｒｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｍｏｒａｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｏｒｍｉｎｇ； （ ｃ） ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｍｏｒａｉｎｅ （ｃｉｒｃｌｅ） ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｃｅｎｔ ｇｌａｃｉｅｒ ｒｅｔｒｅａｔ

２．２．１　 冰上搬运作用

表碛在山谷冰川中常见（图 ２）。 表碛主要来自

山坡上寒冻风化后破碎的岩石滚落到冰面上，以及

冰斗后壁因冰川拔蚀作用产生的部分岩快坠落到冰

面，被冰川带到下游。 还有一部分表碛来自底碛。
在喜马拉雅山的南坡南迦—帕尔巴特峰和喀喇昆仑

山（Ｂｅｎｎ ａｎｄ Ｏｗｅｎ， ２００２）和珠峰北坡（图 ２ａ），在
阿尔泰山北坡哈纳斯河流域（图 ２ｂ）和喜马拉雅山

东段的米堆冰川（图 ２ｃ）等冰川上都有大量表碛。
内碛来源于表碛和底碛。 底碛主要是冰岩界面冰川

拔蚀和磨蚀冰床产生的碎屑，少量来自表碛和内碛。
大部分底碛随冰川的运动向下游移动。 少部分底

碛，因冰川冰的变形，沿着冰内剪切面输送到冰内和

冰面变成内碛和表碛。 经过冰川研磨形成的底碛，

含有许多粉砂和细砂，被输送到冰面后，经过阳光直

接照射，ＥＳＲ 信号会很快衰退，后又被冰川融水带到

冰岩界面和冰川下游沉积下来，能够用于 ＥＳＲ 测

年。
２．２．２　 冰下搬运作用

冰下拔蚀和磨蚀的物质多在底部被搬运，通过

冰川冰的蠕变和底部滑动，将冰岩界面的物质带向

下游。
２．２．３　 剪切面搬运作用

由于冰川末端冰体厚度减薄，压力减小，冰的压

融温度上升，冰下水膜减少或消失，冰川运动缓慢或

停滞，后面的冰体因压融温度低，冰下存在水膜，运
动快，遇到前面的冰体阻挡发生剪断，沿剪切面将冰

下沉积物推挤到冰舌末端，冰体消融后沉积下来

（图 ３）。 剪切面在冰川内部经常出现。 冰下的一些
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冰碛物也由剪切面输送到冰面。
２．２．４　 冰川融水河流搬运

冰川表面、底部和边缘有大量融水，形成冰川表

面流、冰下水流和冰川两侧的融水溪流。 融水多时

可以形成规模较大的冰下河道（图 ２ｂ 和图 ４）。

图 ４ 冰川融水搬运： （ａ 和 ｂ） 天山乌鲁木齐河河源 １ 号冰川冰面融水形成的沟槽和流出冰川后在冰川前面形成的融水

溪流，冰水中部分物质在冰碛垄上或侧面沉积；（ｃ） 帕米尔高原慕士塔格峰东坡冰下河流与表碛

Ｆｉｇ． ４ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｌａｃｉａｌｍｅｌｔｗａｔｅｒ： （ａ ａｎｄ ｂ）， ｇｕｔｔｅｒｓ ｏｎ ｇｌａｃｉｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ １ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； （ｃ） ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ ａ ｄｅｂｒｉｓ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｓｔａｇ Ａｔａ， ｔｈｅ Ｐａｍｉｒ

２．３　 冰川沉积作用

冰川沉积过程分为冰下沉积过程和冰上沉积过

程。 冰川沉积过程对 ＥＳＲ 信号影响很大。 不同的

沉积类型的冰碛物石英砂 ＥＳＲ 信号衰退机制不一

样，野外采集样品要特别注意。 冰下沉积过程分为

冰下融出过程和冰下压融过程。 冰上沉积过程分为

冰上融出过程，冰川边缘消融过程，冰面流动过程，
冰面重力过程和冰面升华过程。 此外，还有冰川消

融产生的冰下和冰上融水沉积过程。
２．３．１　 冰上消融过程

冰川表面吸热消融，使冰川表面的漂砾和冰内

的冰碛物，或者沿剪切面输送到冰面的底碛沉积过

程。 主要发生于冰川边缘，少数出现于冰川表面。
对应的冰川成因类型是冰上融出碛。 由于冰上融出

过程中，冰碛物受到阳光直接照射，而阳光照射会导

致 Ｇｅ 芯的 ＥＳＲ 信号衰退甚至完全衰退（Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ），因此对 ＥＳＲ 测年影响很大。
２．３．２　 冰下消融过程

发生于冰川底部，冰碛物沉积时，沉积面与大气

相通，即沉积发生在正常大气压力条件下，形成的沉

积物分布于冰川底部和冰川边缘。 对应的冰碛物成

因类型是冰下融出碛。
２．３．３　 冰下压融过程

发生在受到冰川重力作用的冰川底部，特别是

发生在冰下有突出物体的迎冰面，由于压力增大，冰
川冰的融点低于正常大气压力下的融点，冰碛物在

压融条件下沉积，对应的冰碛物成因类型是滞碛。
２．３．４　 冰面流动过程

冰面或沉积物中含饱和水分的冰碛物沿着冰面

或沉积界面流动，在低洼处沉积下来。 这种过程能

够导致冰碛物有一定的分选和暴露在阳光下，能够

导致 ＥＳＲ 信号衰退。
２．３．５　 滑塌和滚动等重力过程

冰面消融冰碛物暴露，在重力作用下，沿着冰面

或沉积面滑落或滚动到地势相对较低的位置上。 这

一过程可能导致冰碛物暴露在阳光下，导致 ＥＳＲ 信

号衰退。
２．３．６　 冰面升华过程

冰面升华过程是指冰川冰直接由固态变成气态

的过程。 这一过程将造成 ＥＳＲ 信号衰退，但所形成

的升华碛在沉积物中不能识别，在冰川沉积分类中

意义不大。
２．３．７　 冰面和冰下融水过程

由于冰面和冰下冰川消融，形成融水，沉积物发

生分选，在冰碛物中形成分选好的砂透镜体。 在暖

底冰川作用区，融水可以在冰川底部形成冰下河流，
在局部形成磨圆极佳的鹅卵石堆积。 冰川融水能够

将冰下研磨的细颗粒带到下游或冰碛物中沉积下

来，在沉积搬运过程中被阳光照射的机会多，形成的

沉积物能够用于 ＥＳＲ 测年。

３　 冰川沉积类型

按照冰川沉积的位置，分为冰川边缘沉积、冰下
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沉积和冰前河流—湖泊沉积。 山谷冰川沉积在地貌

上表现为终碛垄、侧碛垄（堤）、中碛垄（堤）、冰碛丘

陵、冰砾阜、锅穴和冰水阶地等。 大陆冰盖和一些高

原冰帽 ／冰原，还形成鼓丘、蛇形丘等微地貌。 这些

地貌体由不同的沉积类型组成。 在广泛使用数值测

年技术对冰川遗迹测年以前的上世纪 ７０ 年代，
Ｇｏｌｄｔｈｗａｉｔ （１９７１）编辑的论文集中，对冰盖沉积的

结构构造，沉积类型和沉积相划分等方面进行了大

量研究（Ｂｏｕｌｔｏｎ， １９７１）。 国际第四纪研究联合会根

据碎屑在冰川搬运和沉积作用发生时的位置、过程

等关系，于 １９７９ 年 １１ 月制定了“冰碛物的成因分类

方案” （Ｄｒｅｉｍａｎｉｓ， １９８８）。 以两类冰碛为主，一类

是冰上的，一类是冰下的。 冰上的主要以冰上融出

碛为主，而流碛仅在局部可见，升华碛仅有分类上的

意义。 而冰下沉积则主要以冰下融出碛和滞碛为

主。 变形碛和流碛分布范围也很有限。 由于冰川动

力过程复杂，尤其是对冰下过程的认识还不甚清楚，
一些学者对此分类还有保留意见，小型山谷冰川的

冰下融出碛和滞碛从沉积特征上就很难区分开，常
统称为底碛（ｂａｓａｌ ｔｉｌｌ）。

我国的第四纪冰川沉积研究始于英国学者

Ｅｄｗａｒｄ Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ 教授。 １９８０ 年他在兰州冰川沉积

学研究班上讲授冰川沉积学， 此后， 崔之久等

（１９８１）也对我国的冰碛进行了分类探讨。 许多研

究者主要从几个方面研究冰碛物沉积特征：宏观上

的沉积结构构造（崔之久， １９８０； 冯兆东和秦大河，
１９８４； 易朝路， １９８９； 崔之久和熊黑钢， １９８９； 崔之

久等， １９９２），冰碛物微结构 （谢又予和崔之久，
１９８１； 唐永仪， １９９０； 崔之久和易朝路， １９９４； 易朝

露和崔之久， １９９４； Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ， １９９７； Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ａｎｄ
Ｃｕｉ Ｚｈｉｊｉｕ， ２００１； Ｌｉ Ｄｅｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。 崔之久和

熊黑钢 （１９８９）对山谷冰川沉积相作了划分。 Ｂｅｎｎ
ａｎｄ Ｏｗｅｎ （２００２）对喜马拉雅—喀喇昆仑山的冰川

沉积过程作了研究，并指出了宇宙成因核素暴露年

代和光释光年代样品合适采样的沉积部位和沉积类

型。 冰水沉积也是冰川沉积的一种类型，它既发育

于冰碛垄周围，形成冰砾阜、冰水扇或冰水阶地，也
广泛出现于冰上融出碛和冰下融出碛中，形成冰水

透镜体。 冰水沉积中的细颗粒物质来源于冰下磨蚀

作用，它们在被冰水搬运的过程中，多数能够受到阳

光照射，因此 ＥＳＲ 信号会衰退，对 ＥＳＲ 测年有意义，
这里将其归为冰川沉积。
３．１　 冰上沉积

冰上沉积包括固态冰融化形成的冰上融出碛、

冰面融水形成的流碛和冰川消融冰碛物直接坠落地

表的倾卸碛以及冰面湖沉积。
３．１．１　 冰上融出碛

冰上融出碛是在冰上大气压力下冰体融化沉积

形成的冰碛。 沉积过程主要受重力控制，冰碛物从

冰面坠落、滑动和滚动等，最后沉积到侧碛和终碛垄

上。 也有一些冰碛是从山坡岩壁上滚落至冰川上后

沉积到冰碛中，分布于终碛垄和侧碛垄上部。 由于

没有受到冰川的压实作用，冰碛物疏松多孔，孔隙大

且不规则（Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ａｎｄ Ｃｕｉ Ｚｈｉｊｉｕ， ２００１； 易朝露

和崔之久， １９９４）。 因每一次搬运的碎屑数量不同、
粗细不同而形成一些粗略的平行于坡面的层（图 ５ａ
和 ｂ）（崔之久和熊黑钢， １９８９）。 常常呈现出各种

类似地质构造的形态，如“背斜”、“单斜”、“向斜”
等。 由于气候变冷或降水增加，冰川前进，推挤其前

部的冰上融出碛，特别是在个别地段遇到冰底巨砾

阻挡时使冰上融出碛中粗略的斜层发生变形，褶皱

起来，形成推挤褶皱构造。 受到挤压变形后，巨砾上

游一侧的砾石扁平面以大角度的叠瓦状向上游倾

斜，形成局部叠瓦构造（图 ５ｃ 和 ｄ） （崔之久和熊黑

钢， １９８９； 朱大岗等， ２００５）。 组构优势方位受局部

地形的控制，与冰川流向无关。 长轴在冰碛垄坡上

多平行于坡面倾向，在终碛垄上与冰川流向一致，一
旦顺坡滚落坡下，长轴又与冰川流向垂直。 若在侧

碛垄上，则长轴走向会完全相反。 扁平面组构发育

较好，多平行坡面分布，倾角多在 ２０° ～ ３０°间，倾向

不定（崔之久， １９８０； 冯兆东和秦大河， １９８４； Ｌｉ
Ｄｅｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。 微组构也有这种特征，碎屑的

微组构有明显优势方位，但孔隙无优势方位 （ Ｙｉ
Ｃｈａｏｌｕ ａｎｄ Ｃｕｉ Ｚｈｉｊｉｕ ， ２００１）。

如果冰碛物来自冰面消融和山坡上的坠落物，
因为搬运距离短，遭受磨蚀的机会少，所以冰碛石和

冰碛石英砂的磨圆度差，多为棱角状和次棱角状的，
冰碛物岩性成分简单，与附近山坡上基岩的岩性一

致，基质少，多以颗粒支撑结构为主（图 ６ａ 和 ６ｂ，图
５ｂ）。 如果冰碛物来自冰川前端的剪切面，由于冰

碛物来自冰下而受到冰下磨蚀作用，所以冰碛石磨

圆度较高，多为次棱角状，有擦痕和擦面，冰碛石岩

性成分复杂。
３．１．２　 流碛

冰融水参与使冰碛接近或达到液限，沿冰面以

泥石流形式流动，会在低洼处沉积形成流碛。 如果

冰碛物规模小，将以团块状出现在融出碛之中，多呈

透镜状。 如果冰碛团块不明显，要把流碛与冰上融
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图 ５ 冰上融出碛的沉积构造： （ａ） 天山乌鲁木齐河河源上望峰冰上融出碛似层理构造（斜层构造），斜层倾角向上游倾斜

（左上）或近水平的（上部）和冰下融出碛块状构造（下部）；（ｂ） 天山乌鲁木齐河河源上望峰冰上融出碛斜层构造和斜层

中的砾石镶嵌结构；（ｃ） 祁连山东段冷龙岭主峰什卡卡沟冰碛层变形构造，左侧的蓝色冰碛层被后来的冰川推挤（黄色冰

碛层），砾石近乎直立；（ｄ） 祁连山东段冷龙岭岗什卡沟冰上融出碛变形构造，左侧的冰水湖泊沉积的层理被推挤褶皱

Ｆｉｇ． ５ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ． （ａ） ｐｓｅｕｄｏ⁃ｏｂｌｉｑｕｅ ｂｅｄｄｉｎｇｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ， ｓｌａｎｔｉｎｇ ｕｐｐｅｒ （ｕｐｌｅｆｔ），
ｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ （ｕｐｐｅｒ） ｗｉｔｈ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｄｏｗｎ）； （ｂ） ｐｓｅｕｄｏ⁃ｏｂｌｉｑｕｅ ｂｅｄｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｍｏｓａｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ
ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｎｇｆｅｎｇ ｍｏｒａｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ； （ｃ） ａｎｄ （ｄ） Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ
ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｓｈｉｋａ Ｖａｌｌｅｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂｅｄｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｆｏｌｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ （ｄ）

出碛明显地区别开比较困难。 因为流碛形成的动力

过程，除了液态流外，还伴有半塑性流和蠕流，而后

两者在冰面融出碛的形成过程中也是可以出现的。
其中，由流动造成的流动相斜层较薄（１０ ～ ２０ ｃｍ）。
由于细粒物浮托上升，砾石间有空洞，很疏松，有时

呈蜂窝状，ａ 轴平行于流向，ａｂ 面倾向与坡向一致

（Ｆｌｉｎｔ， １９７１； 崔之久和熊黑钢， １９８９）。 我国多数

冰川是冷底的大陆性冰川，冰前消融量小，冰碛物含

水不饱和，难以形成流碛团块，冰川消融后，冰碛物

坠落地表，形成微型倒石堆（图 ７ａ —ｄ）。 由半塑性

流和蠕流两者所造成的滑动相，由黏土、粉砂和砂砾

石混合，较密实（图 ７ｅ）。 冰前消融的冰碛物，大砾

石或漂砾滚落的低洼处，后被冰碛物埋藏，形成砾石

团块构造（图 ７ｆ）。
３．１．３　 冰面沉积

由于表碛存在，冰面吸热差异消融后，在冰面形

成洼地，多表现为冰塔林之间的洼地（图 ８ａ），表碛

滑落或滚落到洼地中，沉积一些粗颗粒物质，分选
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图 ６ 冰碛物沉积结构： （ａ） 天山乌鲁木齐河河源望峰冰期冰上融出碛的颗粒之间面与面接触形成的镶嵌结构 ／叠置结

构。 （ｂ） 帕米尔高原慕士塔格峰现代冰川退缩后暴露出的底碛，具有颗粒悬浮结构和块状构造。 冰下融水出冰川后，切
割底碛，沉积冰水扇后，又被切割。 底碛和冰水扇表面分布冰水相相砂砾石。 （ｃ） 显微镜下图 ６ａ 中的冰上融出碛的颗粒

的棱角与其他颗粒的棱角或面接触形成的支撑结构，孔隙（图中暗色部分）大且形态不规则。 正交偏光，２．５ ´１０。 （ｄ） 显

微镜下阿尔泰山南坡哈纳斯湖湖口冰下融出碛的悬浮结构，中细砂粒被粉砂颗粒包围，大颗粒被压碎，边缘被磨蚀，形成

粉砂，孔隙消失。 正交偏光加石膏试板，１０ ´１０。 Ｑ ＝ 石英，Ｆ ＝ 长石，Ｖ ＝ 孔隙。 （ｅ） 天山乌鲁木齐河河源望峰冰下融出

碛（图中暗色部分）特征，经过冰下挤压，孔隙变小和变圆。 正交偏光，２．５ ´１０；Ｆ，显微镜下阿尔泰山南坡哈纳斯湖湖口冰

下融出碛中大颗粒边缘被磨蚀，形成新的、封闭的、形态不规则的孔隙。 正交偏光加石膏试板，１０ ´１０。 Ｑ ＝ 石英，Ｆ ＝ 长

石，Ｖ ＝ 孔隙

Ｆｉｇ． ６ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ： （ａ） Ｍｏｓａｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅ ／ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｎｇｆｅｎｇ ｍｏｒａｉｎｅ
ｄｕｅ ｔｏ ｆａｃｅ⁃ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ， Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． （ｂ） Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍａｓｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｂａｓａｌ ｔｉｌｌ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒ ｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｓｔａｇ Ａｔａ． Ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｔｉｌｌ ａｎｄ
ｇｌａｃｉｏ⁃ｆｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｂｙ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌｓ． （ｃ） Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｔｏ ａｎｇｌｅ ｏｒ ａｎｇｌｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ｉｎ Ｆｉｇ． ６ａ， ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｖｏｉｄｓ． ２．５ ´１０， ｐｏｌａｒｉｚｅｄ．
（ｄ） Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｌａｓｉ Ｌａｋｅ． Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｆｉｎｅ ｓａｎｄｓ ａｒｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｓｉｌｔ
ｇｒａｉｎｓ． Ｂｉｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｄｇｅｓ ｗｅｒｅ ａｂｒａｄｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｖｏｉｄｓ． １０ ´

１０， ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｇｙｐｓｕｍ ｐｌａｔｅ． Ｑ ＝ ｑｕａｒｔｚ， Ｆ ＝ ｆｅｌｄｓｐａｒ， Ｖ ＝ ｖｏｉｄｓ． （ｅ） Ｒｅｇｕｌａｒ ｖｏｉｄｓ （ｄａｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｆｉｇｕｒｅ） ｉｎ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ
ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ． Ｖｏｉｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｒｏｕｎｄｅｄ． ２．５ ´１０， ｐｏｌａｒｉｚｅｄ． （ｆ） Ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｂｒａｄｅｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｍａｌｌ ｖｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｌａｓｉ Ｌａｋｅ， ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． １０ ´１０， ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｇｙｐｓｕｍ． Ｑ ＝ ｑｕａｒｔｚ， Ｆ ＝ ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ Ｖ ＝ ｖｏｉｄ

差。 有时形成临时积水洼地（图 ８ ｂ），规模小，寿命

短，沉积物分带不明显。 冰川退缩后形成冰塔林沉

积（图 ８ｃ 和 ８ｄ），沉积物中有分选好冰水湖泊夹层

（图 ８ｅ）。 冰面太阳辐射强，能够导致石英砂粒中对

光敏感的顺磁中心信号的衰退，中粗砂也可以用于

ＥＳＲ 测年。
冰上沉积的样品经过阳光照射 ＥＳＲ 信号衰退，

一部分物质来源于经过冰下磨蚀的底碛信号衰退，
双重作用使冰上融出碛 ＥＳＲ 信号衰退明显，是非常

好的 ＥＳＲ 测年样品。 由于冰川融水和重力参与作

用，冰上沉积物会出现粗略分选，一些细颗粒被洗刷

掉，沉积物颗粒粗。 冰面搬运大漂砾也多沉积在冰

上融出碛中，Ｕ、Ｔｈ 和 Ｋ 元素分布不均匀使沉积物

受到的电离辐射不均匀。 因此采样位置要避开大漂

砾和粗砾石，避开粗斜层，在粒度分布均匀的地方采

样。 如果有便携式g仪就地测试采样处的g射线强

度，也可以在粒度不均匀的地方采集样品。 尽量采

集含细沙和粉砂多的基质。
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图 ７ 冰上融出碛形成过程与沉积构造： （ａ）—（ｄ） 分别为普若岗日 ３ 号和 ６ 号、中昆仑山慕孜塔格峰蛇头冰川和帕米尔

东坡 １０ 号冰川前正在形成的冰上融出碛，冰川受到阳光照射而消融，内碛倾卸到地面，形成倒石堆。 砾石多成次棱角状

和次圆状。 （ｅ） 帕米尔慕士塔格峰西坡冰碛中的流碛团块构造。 （ｆ） 祁连山冷龙岭岗什卡冰上融出碛中的砾石团块构造

Ｆｉｇ． ７ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： （ａ—ｄ） Ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌｓ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ ３ ａｎｄ ６ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｒｕｏｇａｎｇｒｉ ｉｃｅｆｉｅｌｄ， ｔｈｅ Ｓｎａｋｅ⁃ｈｅａｄ⁃ｌｉｋｅ Ｇｌａｃｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｚｉｔａｇ Ｐｅａｋ ｏｆ
ｔｈｅ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ Ｇｌａｃｉｅｒ １０ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｓｈｔａｇ Ａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｍｉｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎｎｅｒ ｔｉｌｌ ａｒｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ
ｆｏｒｍｉｎｇ ｔａｌｕｓ ａｓ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｍｅｌｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｎｓｈｉｎｅ． Ｃｌａｓｔ ｓｈａｐｅｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｕｇａｎｇｕｌａｒ ｔｏ ｓｕｂｒｏｕｎｄｅｄ； （ｅ） Ｆｌｕｉｄ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｌｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｓｔａｇ Ａｔａ， ｔｈｅ Ｐａｍｉｒ． （ ｆ） Ｃｌａｓｔ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｓｈｉｋａ
Ｖａｌｌｅｙ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

冰塔林和冰面湖沉积中的冰水夹层经过阳光暴

晒，是 ＥＳＲ 测年的好材料。 在没有天然剖面的情况

下贸然开挖工作量很大。 可以先观察地貌特征，在
排除其他因素的情况下，地形的突然转折处，通常是

分选好的砂层所在层位（图 ８ｄ 和 ｅ）。
３．２　 冰下沉积

冰下沉积类型有冰下融出碛、滞碛和冰水夹层。
冰下沉积类型少，但却最能反映冰川的侵蚀和沉积

动力过程。
３．２．１　 冰下融出碛

这是一种冰川底部冰体吸热融化冰内所含碎屑

沉积下来形成的冰碛。
３．２．２　 滞碛

在冰川底部压力融化（冰在 ０ ℃以下融化）条

件下，冰川底部富含碎屑的冰块消融形成的冰碛物，
成长条状槽形，也叫槽碛垄（Ｂｏｕｌｔｏｎ， １９７１）。

在山谷冰川中，这两种冰碛类型的沉积结构构

造特征十分相似，它们不易区分。 共同的沉积特征

有：
（１）矿物组成和岩性复杂。 由于经过长距离的

搬运，冰碛物的砂矿物组成成分复杂，硬度小的矿物

先被磨细（Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ， １９９７） ，石英砂等硬度大的矿

物不易磨细，粒径大（图 １ｅ 和 ６ｄ）。 不同于短距离

搬运的崩塌和滑坡沉积，冰碛物中含有上游的岩屑，
如果流域岩性成分差异大，冰碛物中的岩性差异就

大。 冰碛物岩性组成成分中硬度大的岩屑多，如在

天山乌鲁木齐河源区，望峰冰碛剖面就有眼球状片

麻岩、石英片岩、硅质岩、花岗岩、闪长岩等。 而软弱

的岩石，如碳质页岩，绿泥石片岩等，易被磨蚀和压

碎破坏而消失（王靖泰， １９８１）。
（２）冰碛石外形呈次棱角状—次圆状。 由于经

历了冰下冰碛石之间或冰碛石与冰床之间的磨蚀过

程，冰碛石的棱角被磨掉，加上冰下融水的磨圆作

用，冰碛石多成次棱角状和次圆状（图 ７ａ 到 ７ｄ）。
优先磨平作用使得冰碛石中熨斗形冰碛石和石英砂

常见（李吉均和周尚哲， １９８４） （图 １ｂ）。
（３）擦痕和磨光面。 在冰下的搬运过程中，冰

碛石的面与冰床之间，或冰碛石的面之间彼此摩擦

形成磨光面，冰碛石的棱角与另一冰碛石的面接触

或坚硬的矿物与另一颗矿物 ／冰碛石直接接触，在冰
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图 ８ 冰上融水沉积： （ａ、ｂ） 帕米尔慕士塔格峰 １０ 号冰川的冰塔林之间洼地的沉积。 有时可以形成冰面湖沉积（ｂ），沉积

物主要来自表碛，颗粒粗。 （ｃ、ｄ） 图 ８ａ 和 ｂ 中的冰川退缩或消融后形成消融碛地貌和沉积。 （ｅ） 珠穆朗玛峰北坡绒布冰

川大本营的冰塔林沉积，粗碎屑中夹有分选好的冰湖沉积物

Ｆｉｇ． ８ Ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ： （ ａ， ｂ） Ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒａｃｓ． Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ａ
ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ （ｂ） ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ １０ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｓｔａｇ Ａｔａ， ｔｈｅ Ｐａｍｉｒ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｔｉｌｌ， ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｒｅ ｃｏａｒｓｅ． （ ｃ， ｄ） Ａｂｌａｔｉｏｎ ｍｏｒａｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｒｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｇｌａｃｉｅｒｓ ｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｏｒ ｍｅｌｔ ｏｕｔ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８ａ ａｎｄ ８ｂ． （ ｅ） Ｓｅｒａｃ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃａｍｐｕｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｒｏｎｇｂｕｋ Ｖａｌｌｅｙ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｏｍｏｌａｎｇｍａ Ｐｅａｋ． Ｓｏｒｔｅｄ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｓａｎｄ ｉｓ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｍｏｒａｉｎｅ

下水膜的参与下滑动，在冰碛石表面（图 １ｂ 到 １ｄ）
或矿物表面产生擦痕（谢又予和崔之久， １９８１）。

（４）压裂结构。 这是厚度上千米的大陆冰盖滞

碛的一种特征。 由于中国的古冰川厚度小，没有发

现这种沉积特征。
（５）优势粒度。 经过冰川底部研磨和压碎作用

形成的冰碛物的粉砂含量高。 在粒度分布曲线上，
大冰川的冰碛物，在 ４ ～ ５φ（０．０３２ ～ ０．０６３ ｍｍ）处出

现峰值。 这种粒度特征被认为是冰下磨蚀和压碎的

结果（Ｂｏｕｌｔｏｎ， １９７８； Ｄｒｅｉｍａｎｉｓ ａｎｄ Ｖａｇｎｅｒ， １９７１；
崔之久等， １９９２）。 这种现象被 （Ｍａｈａｎｅｙ ｅｔ ａｌ．，
１９８８）和 Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ （１９９７）用显微镜在冰碛中观察

到（图 １ｄ 和图 ６ｃ），并将这种粒径的颗粒称之为优

势磨蚀和压碎粒径。
（６）悬浮结构。 由于经历了冰下压碎和磨蚀过

程，冰碛中细颗粒基质多，粉砂含量高，而砾石含量

相对减少，呈现悬浮结构（图 ６ｂ 和 ６ｄ）。

（７）孔径小、外形规则的圆孔隙。 由于经历了

冰下挤压过程，冰碛物被压实，冰碛物中大而不规则

的孔隙，被挤压后呈现为封闭的规则的圆形、椭圆形

等形态（图 ６ｅ）。 大型山谷冰川作用下，冰碛中空气

被挤出，孔隙消失（图 ６ｄ），因矿物颗粒边缘被磨蚀

形成封闭的，但不规则的新的微孔隙（图 ６ｆ）。 而冰

上融出碛因没有受到冰川的挤压，孔隙大，并且不规

则（图 ６ｃ）。
（８）冰碛石长轴具有明显的优势方位。 冰下沉

积的另一个特点是冰碛组构发育好，长轴优势方位

明显，与谷地走向基本一致，倾角不大。 ａｂ 面倾角

小于 ２０°的砾石含量最高，平行地面或倾向上游，有
优势方位（Ｌｉ Ｄｅｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６）。 有报道认为 ａｂ
面倾向无明显的优势方位（崔之久和熊黑钢， １９８９；
崔之久等， １９９２）。 微组构定量研究显示，碎屑和孔

隙组构发育，优势方位明显 （ Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ａｎｄ Ｃｕｉ
Ｚｈｉｊｉｕ ， ２００１）。 关于冰碛定向组构的成因，有两种
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说法。 许多地质学家认为冰下变形导致组构不发育

（Ｄｏｗｄｅｓｗｅｌｌ ａｎｄ Ｓｈａｒｐ， １９８６； Ｈａｒｔ， １９９４， １９９７）。
另一方面 Ｅｖｅｎｓｏｎ （１９７１）用“冰碛剪切面” 解释。
Ｈｏｏｙｅｒ ａｎｄ Ｉｖｅｒｓｏｎ （２０００）的实验研究证明冰碛物

受到剪切时组构发育好。 野外观察（Ｂｅｎｎ， １９９５）和
微观研究也支持这种结论 （ Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ａｎｄ Ｃｕｉ
Ｚｈｉｊｉｕ， ２００１）。 冰洞直接观察证实中国山地冷底冰

川的冰碛中也存在剪切面（Ｅｃｈｅｌｍｅｙｅｒ ａｎｄ Ｗａｎｇ，
１９８７）。 Ｌｏｖｅ ａｎｄ Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ （ １９８５） 和 Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ
（１９９７）在冰碛物中观察到了微剪切面。 碎屑沿剪

切面运动，扁平面平行于剪切面，长轴与剪应力方向

一致。 一般情况下倾向上游，但受局部地形影响可

向下游倾斜。

图 ９ 冰下融出碛和滞碛在地貌与沉积特征方面的差异： （ａ） 天山乌鲁木齐河河源哈依萨鼓丘地貌（李德文 ２００２ 年朝下游

拍摄）；（ｂ） 哈依萨鼓丘沉积剖面，细颗粒物质多，砾石粒径小，成棱角—次棱角状；（ｃ） 祁连山东段冷龙岭南坡岗什卡沟

侧碛垄下部的冰下融出碛（蓝色）和上部的冰上融出碛（黄色）
Ｆｉｇ． ９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ａｎｄ ｌｏｄｇｍｅｎｔ ｔｉｌｌ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ： （ａ） Ｔｈｅ ｌｅｅｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈａｙｉｓａ ｄｒｕｍｌｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ （ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ＬＩ Ｄｅｗｅｎ ｉｎ ２００２）． （ ｂ） Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈａｙｉｓａ ｄｒｕｍｌｉｎ （ａ）． Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｔｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ｗｉｔｈ ａｎｇｕｌａｒ ｔｏ ｓｕｂａｎｇｕｌａｒ ｓｈａｐｅｓ． （ｃ） Ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ
（ｂｌｕｅ） ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ （ｙｅｌｌｏｗ） ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｓｈｉｋａ Ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇ
Ｒｉｄｇｅ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

尽管冰下融出碛和滞碛的沉积特征相似，但还

是可以从以下几方面加以区分。 滞碛主要分布在羊

背石和鼓丘的迎冰面，地貌表现形态主要为槽碛垄

或鼓丘沉积等。 由于冰下磨蚀和压碎作用强烈，冰
下流水作用弱，所以冰碛石的磨光度较高，冰川压碎

作用明显，砾石以次棱角状占优势，粉砂含量很高，
无冰水夹层（图 ９ａ 和 ９ｂ）。 冰下融出碛分布范围

广，主要分布在终碛垄和侧碛垄的下部（图 ９ｃ），鼓
丘的背冰面，以及平坦的槽谷底部。 由于冰下融水

的参与，冰碛中的冰水夹层常见，粉砂含量相对较

少，冰碛石的磨光度较高，以次棱角状和次圆状为

主。 由于冰川的积极运动，在山谷冰川的冰碛层可

见剪切面（Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ａｎｄ Ｃｕｉ Ｚｈｉｊｉｕ， ２００１）和变形构

造（图 ５ｃ 和 ５ｄ）。

从宏观分布看，冰下融出碛和滞碛多为大型冰

川，是大陆冰川或大型山谷冰川所具有，因为只有达

到相当的规模，冰川才会具有持久的巨大压力，产生

强烈的冰下磨蚀作用，形成冰下融出碛和滞碛具有

的特征。 悬冰川和冰斗冰川等小型冰川很难形成具

有冰川作用典型特征的沉积物。
３．２．３　 冰下融水沉积

见下一节“冰川融水沉积”。
这一节要点归纳如下：滞碛和冰下融出碛中石

英砂 ＥＳＲ 信号衰退机制主要是冰下压碎与磨蚀作

用。 采集样品时注意避开大砾石，采集以细沙和粉

砂为主的基质。 最好在现场用便携式g仪就地测试

采样点的g射线强度。 由于冰下磨蚀与压碎作用不

一定能使 ＥＳＲ 信号完全衰退，采集老冰碛物样品的

同时，采集现代冰川的冰下融出碛或滞碛，以便对照

分析，扣除老样品中残留的 ＥＳＲ 信号。 蛇形丘沉积

粒度粗，细沙和粉砂含量少，不适合 ＥＳＲ 测年。
３．３　 冰川融水沉积

冰川融水沉积包括狭义的冰水沉积和广义的冰

水沉积。 狭义的冰水沉积通常指冰前融水沉积，流
出冰川的融水在终碛垄外围形成的冰水扇、冰水阶

地和冰水湖泊沉积。 广义的冰水沉还包括冰下融水

沉积和冰面融水沉积。 冰川融水将冰川磨蚀的细颗

粒物质带到洼地沉积下来之前的搬运过程中，冰水

中物质能够被阳光直接照射，进一步加大了对光敏

感的一些 ＥＳＲ 信号的衰退。
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图 １０ 普若岗日冰原冰川融水沉积： （ａ） 谷歌影像上显示冰原西部多条冰川在山麓地带形成的大型冰水扇；（ｂ） 西部

８ 号冰川前的冰水扇；（ｃ） 西部冰水扇被切割后形成的阶地；（ｄ） 北部 １４ 号冰川冰下融水形成的蛇形丘沉积

Ｆｉｇ． １０ Ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｒｕｏｇａｎｇｒｉ ｉｃｅｆｉｅｌｄ： （ａ） ａ ｌａｒｇｅ ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｆａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｅｄｍｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｅ； （ｂ） ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｆａｎ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ ８； （ｃ） ｇｌａｃｉａｌ ｆｌｕｖｉａｌ ｔｅｒｒａｃｅ ａｆｔｅｒ ｇｌａｃｉａｌ
ｆｌｕｖｉａｌ ｆａｎ ｗａｓ ｄｉｓｓｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ； （ｄ） ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｈｉｌｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ １０ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｃｅｆｉｅｌｄ

３．３．１　 冰水河流沉积

———冰水扇，冰水阶地和蛇形丘

　 　 冰水冲积扇是冰川融水在冰川前面形成的一种

地貌。 冰下融水流出冰川，压力和流速大幅度降低，
冰水中携带的砂砾石立即沉积在冰舌前，散布在底

碛上 （图 ６ｂ），或形成扇状沉积地貌 （图 １０ａ 和

１０ｂ），融水切割后，形成冰水阶地（图 １０ｃ）。 冰水沉

积位于终碛垄外围不远处，通常不超过 １００ ｋｍ，否
则，大气降水产生的径流的比例远大于冰川融水所

占的比例，形成的沉积物就不能称之为冰水沉积了。
冰水沉积本质上是一种河流沉积，具有几乎所有的

河流沉积特征，但物源来自冰碛物，因此，沉积物中

保留了一些冰碛物特征。 如卵石上残留的冰川擦

痕，熨斗石等。 由于是一种河流沉积，沉积时进一步

受到阳光照射，ＥＳＲ 锗芯信号衰退更好，并且钛芯也

在衰退，可以用于 ＥＳＲ 测年。
冰川底部或因吸热或压融而消融，或冰面融水

沿着冰裂隙 ／孔洞渗透 ／流到冰下，汇集成冰下水流，
融水携带冰碛物在冰下空洞中因压力降低或因冰下

河道相对展宽后流速下降导致砾石沉积下来形成长

条状的蛇形丘。 分布于冰川底部，主要由分选相对

较好、磨圆度高的砂砾石组成（图 １０ｄ）。 蛇形丘出

现于大陆冰盖和冰原 ／冰帽地区，山谷冰川中罕见。
由于颗粒太粗，不能作为 ＥＳＲ 测年的材料。
３．３．２　 冰水湖泊沉积

冰水湖泊是冰川融水补给湖泊，融水中的冰碛

物在静水环境下沉积的一种沉积类型（易朝露和崔

之久， １９９４）。 远离现代冰川，不与冰碛物直接接触
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图 １１ 冰水湖泊沉积： （ａ） 祁连山中段摆浪河上游 １４ 号冰川前的冰水湖泊（李艳军拍摄）；（ｂ、ｃ） 分别为祁连山

东段冷龙岭岗什卡沟冰碛垄之间的冰湖沉积地貌（箭头所指）与冰湖沉积剖面

Ｆｉｇ． １１ Ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： （ ａ） ａ ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｌａｋｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ １４（ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ Ｌｉ Ｙａｎｊｕｎ）；（ ｂ， ｃ）
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒａｉｎｅｓ ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ （ａｒｒｏｗ ｐｏｉｎｔｓ） （ｂ） ａｎｄ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｉｔｈ ｂｅｄｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ
（ｃ） ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｓｈｉｋａ Ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇ Ｒｉｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

的冰水湖泊沉积已经属于专门的湖泊沉积研究领

域，本文只讨论能直接确定冰碛物年代的冰水湖泊

沉积。
冰川融水流入冰前洼地（图 ２ｃ 和图 １１ａ）、冰碛

垄之间的洼地形成的垄间湖（图 １１ｂ、ｃ）和冰面消融

形成的冰面湖（图 ８ｂ）。 在冰床上的洼地和冰碛垄

间的洼地，水流流速显著减小，冰川融水中携带的砂

质等细颗粒在相对为静水的环境中沉积下来，形成

透镜状、分选好的冰水沉积。 在冰碛垄之间形成冰

湖沉积（图 １１ｃ）。 进入冰湖的冰川融水中的固态物

质在搬运和沉积过程中，可以被阳光直接照射，使
ＥＳＲ 信号衰退。

图 １２ 祁连山东段冷龙岭岗什卡沟冰碛物中的冰水夹层： （ａ） 冰下融出碛中的冰水夹层。 （ｂ） 冰上融出碛中的砾石冰水

夹层（箭头所指）和细砂冰水夹层（采样处）。 后期形成的冰上融出碛（棕黄色）推挤前期形成的冰碛物（蓝色），形成变形

构造。 （ｃ） 帕米尔高原慕士塔格峰 １４ 号冰川前冰上融出碛中砂砾石冰水夹层

Ｆｉｇ． １２ Ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｓｈｉｋａ Ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｎｇｌｏｎｇｌｉｎｇ Ｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ： （ａ）
Ａｎ ｓａｎｄ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ． （ｂ） Ｇｒａｖｅｌ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ （ａｒｒｏｗ ｐｏｉｎｔ） ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ （ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ） ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｍｏｒａｉｎｅ （ｂｌｕｅ） ｗａｓ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌａｔｅ ｍｏｒａｉｎｅ （ ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ）． （ ｃ） ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｏｕｔ ｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｇｌａｃｉｅｒ １４ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｓｔａｇ Ａｔａ， ｔｈｅ Ｐａｍｉｒ

冰面湖沉积物质粗且少，一般不用于 ＥＳＲ 测

年。 但是冰面湖沉积物长时间直接暴露在阳光下，

光敏感 ＥＳＲ 信号可能晒退彻底，若能找到细颗粒物

质（图 ８ａ），是 ＥＳＲ 测年的好材料。
３．３．３　 冰水夹层

冰下融出碛和冰上融出碛中都含有分选较好的

冰水夹层，见前面冰下融出碛和冰上融出碛内容中

所述。 冰川融水在冰碛物上沉积后被后期冰碛物覆

盖，或侧向切割冰碛物，部分冰水沉积物充填形成的

冰水夹层。 有些冰水物质沉积在融出碛表面，被后

来冰上融出碛覆盖，形成透镜体状的冰水夹层（图
１２）。 冰水夹层分选较好，由砾石和砂组成。 分选

好的砂透镜体夹层是 ＯＳＬ 测年的好材料。 由于细

颗粒物质主要是冰下磨蚀作用的结果，石英砂中的

一些顺磁中心信号衰退，砂透镜体可以用于 ＥＳＲ 测

年。
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冰水沉积经过了分选。 分选后的细沙和粉砂都

来源于冰下研磨和压碎的产物，石英砂的 ＥＳＲ 信号

发生了衰退。 在冰水的搬运过程中 ＥＳＲ 信号又经

过了阳光晒退，因此 ＥＳＲ 衰退更彻底。 可以像光释

光采样那样，用塑料或金属采样管在分选好的粉砂

和细沙部位采集样品。 密封后带回实验室。 冰水扇

和冰湖沉积在冰川沉积体系中是独立的单元。 冰水

夹层常分布于冰上沉积（图 ８）和冰下沉积（图 １２）
中。

表 １ 冰碛物 ＥＳＲ 测年样品采集记录样表

Ｔａｂｌｅ １ 冰碛物 ＥＳＲ 测年样品采集记录样表

样品野外编号
纬度 ／ 经度 ／
海拔（ｍ）

埋深（ｍ） 粒度特征 孔隙特征 砾石定向排列 冰川沉积类型

常用描述用语
粉砂 ／ 细砂 ／ 中砂 ／ 粗砂为主

（最好有粒度分析）
疏松多孔 ／ 密实

长轴 ／ 扁平面平行谷地

延伸方向 ／ 何种地貌面

底碛 （冰下融出

碛 ／ 滞碛）

４　 冰碛物 ＥＳＲ 测年样品采集流程
与注意事项

　 　 由上可知，ＥＳＲ 测年的前提之一是冰川沉积物

在埋藏之前石英砂的 ＥＳＲ 信号衰退到零或趋于一

个常数。 冰川沉积物 ＥＳＲ 衰退的机理有光晒退和

冰下研磨晒退（Ｙｉ Ｃｈａｏｌｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ），冰川侵蚀、
搬运和沉积过程既可以产生光晒退，也可以产生研

磨衰退。 预先知道所采集的样品所受到的冰川地质

过程有助于选择实验流程，准确测定样品的 ＥＳＲ 年

代。 冰川沉积类型反映了 ＥＳＲ 信号衰退过程。 因

此，首先要选择合适的冰川，识别出冰川沉积类型，
初步判断样品的 ＥＳＲ 信号衰退机制，然后才是采集

合适的样品。
（１） 选择海洋性冰川作用区或海拔高的冰川作

用区。 降水多的海洋性冰川作用区的冰川物质循环

快，冰下磨蚀作用强。 分布于高海拔的冰川，特别是

海拔大于 ５０００ ｍ 的冰川，阳光中紫外线作用强。 这

两种条件容易使冰碛物石英砂 ＥＳＲ 信号衰退。
（２） 选择大型山谷冰川或冰帽。 大型山谷冰川

搬运距离远，冰川厚度大，冰下磨蚀作用强，因此冰

碛物被磨蚀和阳光照射的概率大。 大型冰川的融水

多，容易在冰碛物中形成冰水夹层。 冰帽将整个山

体覆盖，表碛少，冰碛物主要来自冰下侵蚀的物质。
总体上看，冰帽中的冰碛物少，冰碛物在冰川边缘沉

积时，容易被阳光照射，石英砂 ＥＳＲ 信号衰退显著。
（３） 选择含细颗粒基质的冰碛物。 细颗粒物

质，如粉砂和细砂是冰下磨蚀的产物，ＥＳＲ 信号受到

冰下研磨而衰退，并且是顺磁波谱仪测试的材料。
（４） 记录冰碛物特征，采样的沉积部位，如能确

定冰川沉积类型最佳。
（５） 选择人工或天然剖面。 避开剖面中采样处

的大冰川漂砾，防止它们对估算样品受到的电离辐

射可能产生的影响。 用阳伞遮挡直接照射采样点的

阳光，用钢铲或其他工具去掉表面约 ２０ ｃｍ 厚的沉

积物，采集 １００ ｇ 左右的样品用于测定样品含水量

和铀、钍和钾的含量，装入密封塑料袋，写上样品编

号，然后采集 １ ｋｇ 以上的细颗粒物质，有条件是可

以避开直射光筛分出 １ ｋｇ 粒径 􀰤２ ｍｍ 的样品，装
入暗色塑料袋，写上标签，并套上布袋。

（６） 拍摄照片。 １ 张是地貌景观照片，１ 张剖面

照片，１ 张采样点照片。 表 １ 是样品记录表格。 送

样到 ＥＳＲ 测年实验室时，同时提交冰碛物采样记录

表。
（７） 建议同时采集与地质样品同成因的现代冰

川沉积样品。
在野外也可以对所采集的样品进行简单筛分处

理等，便于携带。 由于装样袋不能完全密封，样品中

的水分会很快蒸发掉，因此还要单独采集测试含水

量的样品。 可以参考毕伟力等（２０１８）对野外对样

品处理的介绍论文。

５　 结论

经过冰下作用的冰碛物，无论是冰上的，还是冰

下沉积的，共同的特征是冰碛石呈光滑的次棱角状

或次圆状，典型的冰碛石上有磨光面和一组 ／多组擦

痕；大小混杂，常常有外来的漂砾。 由于冰川的运动

和底部变形，冰碛物中经常出现各种变形构造，粒度

分布曲线上在粉砂或细砂出现明显峰值，具有悬浮

支撑结构。 不同成因的冰碛物在其他沉积特征方面

有较大的差异。
采集 ＥＳＲ 测年样品时，尽量选择冰川规模大，

选择基质中含粉砂和细砂多的冰川沉积物。 这样的

４６１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



样品，经过了冰下的研磨作用，ＥＳＲ 信号更容易衰退

归零，从而能够较准确的确定冰碛物 ＥＳＲ 年代。 选

择含细颗粒物质的冰上融出碛最好，它们既经过了

冰下充分研磨，又经历了阳光照射，ＥＳＲ 信号衰退更

彻底。
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ＥＳＲ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｓ ｔｏ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｃａｙ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ． ＥＳＲ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｓｏｍｅ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ
ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｌｅａｃｈｅｄ． Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｉｎ ｇｌａｃｉａｌ ｌａｋｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｇｌａｃｉａｌ ｍｅｌｔｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔａ
ｏｆ ｓｕｂｇｌａｃｉａｌ ｃｏｍｍｉｎｕｔｉｏｎ ／ ａｂｒａｓｉｏｎ． ＥＳＲ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｇｒａｉｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｃａｙｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｏｕｌｄ
ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｃａｙｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ＥＳＲ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｃｌｅａｒ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｇｌａｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＥＳＲ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ＥＳＲ ｄａｔｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｇｌａｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； ＥＳＲ ｄａｔｉｎｇ； ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｏｎｅ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｏｎｅ ｒｏａｄ （Ａ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ４１２３０５２３）． Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｐｒｏｆ． ＬＩＵ Ｇｅｎｇｎｉａｎ， Ｐｒｏｆ． ＬＵ̈ Ｈｏｎｇｂｏ ａｎｄ Ｐｒｏｆ． ＺＨＡＮＧ
Ｙｕｘｕ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｄｉｔｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＹＩ Ｃｈａｏｌｕ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９５９， ｓｅｎｉｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ， ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｇｌａｃｉａｌ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， Ｅｍａｉｌ： ｃｌｙｉ＠ ｉｔｐｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃０６⁃２５；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１１⁃２７； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０１．０１０

７６１第 １ 期 易朝路等：冰川沉积类型识别与 ＥＳＲ 测年样品采样规范


