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摘 要：不完全晒退/晒退不均现象是冰川沉积物释光测年所面临的巨大挑战，这一问题限制了传统颗

粒沉积物释光方法在冰川沉积物测年方面的应用。最新发展的岩石释光埋藏测年技术，可以根据释

光-深度曲线判断砾石是否经历过充分曝光，是解决冰川沉积晒退不均问题的有效途径之一。本工作选

择青藏高原东部硬普沟现代冰川前沿为研究对象，采集 130个年轻冰川沉积砾石样品，包括 93个现代样

品和 37个小冰期样品，其中 20个现代样品采自地表。首先，运用表~2 mm/饱和信号法区分不同冰川沉积

环境中砾石样品的晒退程度；再基于SAR和SGC法初步估算样品的等效剂量及其高估情况；然后，统计

砾石样品的特征（磨圆度、球度、颜色、晶粒大小、晶粒相对大小、砾石大小等）与晒退程度的关系，找寻晒

退良好的砾石及其特征。结果表明大部分采样点的砾石样品呈现了被晒退的特征，平均 20. 6%的埋藏

砾石的岩芯晒退良好，剂量高估程度低；不同沉积类型样品的晒退程度不一，侧碛垄顶部砾石样品晒退

程度最好，冰水阶地和现代冰河砾石样品次之，现代冰川后退碛垄间洼地的冰水沉积砾石样品晒退程度

最差，剂量高估较严重；磨圆度较差、球度较低、浅色的花岗岩砾石晒退程度较好。综上，冰川沉积砾石

的晒退程度与沉积环境、沉积过程、搬运距离、砾石特征等相关，在进行岩石释光埋藏测年采样时，应综

合考虑上述情况。
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0 引言

释光测年是确定冰川地貌年代的少数几种测

年技术之一，在第四纪冰川测年中已被广泛应

用［1-7］。运用释光进行冰川沉积物测年时，晒退不充

分是面临的最突出问题［3-10］，并且也不容易找到砂

或粉砂级的细组分颗粒层位进行传统的颗粒沉积

释光测年。而岩石释光埋藏测年技术较传统颗粒

沉积释光测年技术具有一些优势，可能更适用于冰

川地貌年代的测定。首先，部分砾石在被搬运沉积

之前和搬运过程中有可能长时间暴露在地表，晒退

情况较好且能根据释光-深度曲线识别出来［11-14］；其

次，砾石在冰川沉积环境中普遍存在，样品采集更

容易。近年来，岩石释光埋藏测年技术已成功应用

于对于传统释光测年技术极具挑战性的冰川沉积

地貌的定年［13-15］，但是仍然存在冰川沉积环境下砾

石到底能否晒退、晒退良好的比例是多少、不同沉

积环境下砾石的晒退特征有何不同、砾石的特征与

晒退程度之间有何关联等影响测年精度的问题。

针对上述问题，最好的检验办法就是对年轻样品，

特别是现代样品进行测试［16-17］。本研究对青藏高原
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东部硬普沟年轻冰川砾石样品进行快速筛选，并统

计不同冰川沉积环境下砾石的晒退比例和晒退程

度，然后分析砾石特征与其晒退程度的关系，为野

外采样提供参考以提高测年结果的可靠性。

1 研究区概况及样品信息

研究区位于青藏高原东部横断山脉雀儿山北

坡，四川省德格县竹庆乡附近的硬普沟（32°07′N，

98°51′E）。由于火山-花岗质岩浆活动贯穿整个义

敦岛弧碰撞造山带演化过程中，导致研究区所在的

三江地区发育了不同类型的花岗岩类［18］。雀儿山

在 206~138 Ma岩浆事件和 135~73 Ma岩浆事件中

形成了以钾长石花岗岩为主的岩石［18］。硬普沟冰

川在全新世前延伸至竹庆盆地，末次冰期及更老的

冰碛垄分布在“U”形谷外［7，16，19］，全新世后范围退缩

至“U”形谷内［16］，现“U”形谷中可见新冰期、小冰期

冰碛垄以及现代后退碛垄等分布。我们在硬普沟

的现代冰川前方的现代冰水沉积、小冰期侧碛垄及

冰水阶地等 6个采样点（图 1~图 2）采集了 130个花

岗岩砾石样品，其中现代冰川沉积砾石 93个（73个
现代埋藏砾石），小冰期埋藏砾石 37个，为了解研究

区砾石释光信号晒退的下限，在 YPGC002S 及

YPGC003S这 2处地点采集了 20个地表正在曝光的

砾石样品，采样点及采样信息见表1。

2 方法

2. 1 样品前处理

在释光实验室里依次将样品洗净晾干，统计

每个砾石的特征（磨圆度、球度、砾石大小、颜色、

晶粒大小、晶粒相对大小等），除表面采集的样品

（YPGC002S 和 YPGC003S）在采样过程中标记了

顶底面（即上下两个 ab面）外，其他埋藏样品在室

内人为判断顶底面，面积大的 ab面定为底面，面积

小的 ab面为顶面。用内径 7 mm的水冷式金刚石

钻头在砾石的顶面和底面各钻取 1根深达砾石中

心、直径约为 7 mm的岩芯。再用装有金刚石刀片

的慢速切割机或金刚石线切割机，将岩芯切成厚

度约为 0. 6~0. 7 mm左右的岩片。对于多数岩芯，

按照表~2 mm/饱和信号法［20］进行前处理：分别切取顶

部和底部的两片岩片，顶部的前两片岩片标记为

T01、T02，底部的前两片岩片标记为 B01、B02，并
确保 T02的底面深度≥2 mm。对少数判断为晒退

良好的整根岩芯，进行了从顶部到底部的完整切

图1 硬普沟现代冰川（左下）及其前方采样点

Fig. 1 Modern glacier in Yingpu Valley（lower left）and sampling sites in front of it
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片，获得不同深度的岩片。将岩片洗净烘干便可

上机测试。

2. 2 测试程序

本文的样品全部为花岗岩，使用简化的 post-

图2 采样点照片

Fig. 2 Photos of sampling sites

表1 不同采样点的位置、采样深度及采集花岗岩砾石的数量

Table 1 Location，sampling depth and quantity of granite cobble collected at different sampling sites

采样点

YPGC002S
YPGC003S
YPGC001
YPGC002
YPGC101
YPGC201

采样位置

YPGC002所在的冰河浅滩表面

现代冰川前方约80 m的现代后退碛垄表面

现代冰川末端右前方约200 m的后退碛垄间小洼地

现代冰川末端约50 m的冰河右岸浅滩

现代冰川末端约850 m的侧碛垄脊上

现代冰川末端约2. 5 km的冰水扇阶地近扇顶

采样深度/cm

0
0

10~20
10~30
~50
~50

采集花岗岩砾石数量/个

11
9
36
37
15
22

预计时代

现代

现代

现代

现代

小冰期

小冰期
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IR50 IRSL225单片再生剂量法（single aliquot regenera⁃
tive，SAR）程序［21］（图 3）测试长石释光信号。实验

仪器为丹麦 Risø 生产的 Risø TL/OSL-DA-20热释

光/光释光两用仪。岩片放置在内径 8. 5 mm、外径

11. 5 mm的杯状载样碟（cup）里，将载样碟在样品盘

上间隔放置，避免样品之间互相影响。

2. 3 砾石晒退程度的筛选

根据表~2 mm/饱和信号法［20］，对比表面~2 mm深

度岩片的释光信号与研究区砾石的饱和释光信号，

判断其晒退程度。在Rstudio中运用有限混合模型

（finite mixture model，FMM）［22］，提取出所有岩芯近

砾石中心岩片（即B02）的释光信号（Ln/Tn）值最高的

一组组分，将其峰值（4. 8±0. 1）定为该区域花岗岩

砾石的饱和释光信号。测试每根岩芯~2 mm深度

岩片（T02）的释光信号 Ln/Tn，并与饱和释光信号对

比，得出表~2 mm/饱和信号比。再运用有限混合模型

提取每个采样点所有岩芯中表~2 mm/饱和信号比值最

低的一组组分，此组分中的岩芯划为该采样点晒退

良好的岩芯，其余为晒退不良的岩芯。

2. 4 SAR/SGC确定岩片的等效剂量

对每根岩芯完全切割且用完整 SAR法对每片

岩片都进行等效剂量（equivalent dose，De）测试将耗

费大量实验时间，为提高测试效率，采用了 SAR和

标 准 生 长 曲 线 法（standardized growth curve，
SGC）［22-25］结合的方法测试。在每个采样点中挑选

一根晒退良好（见 2. 3节）的岩芯，进行完全切割，通

过完整 SAR法测试此岩芯不同深度岩片的等效剂

量，建立等效剂量-深度曲线。然后，在 SigmaPlot
中根据上述测试过De的岩片的生长曲线，拟合建立

硬普沟花岗岩砾石的标准生长曲线，在MATLAB
软件中根据 SigmaPlot 拟合出的 SGC 及其函数公

式，将岩片标准化之后的释光信号（Ln/Tn×Test dose）
插入到此曲线中，得到相应的De值。不同岩片标准

化后的 IRSL50信号和 post-IR IRSL225信号的生长曲

线分别在≤972 Gy和≤243 Gy的剂量范围内相似，可

以在此范围内建立 SGC［26］。对比 SGC拟合得出的

De值与完整SAR法测试出的De值，发现大部分结果

很接近（图4），说明SGC法求De是可行的。

剩余其他岩芯，均采用 SGC 法获得距顶面

~2 mm深度的岩片（T02）的De。研究表明砾石表层

≤2 mm深度的剂量率变化较大、较复杂，而≥2 mm
深度的剂量率相对稳定［13，27］。因此，对于这些岩芯，

图3 简化的post-IR50 IRSL225单片再生剂量法程序［21］

Fig. 3 Simplified post-IR50 IRSL225 single aliquot
regenerative protocol［21］

图4 硬普沟6个砾石不同岩片SGC和SAR的等效剂量对比［26］

Fig. 4 Comparison of De estimated by SGC and SAR for different rock slices of 6 cobbles from Yingpu Valley［26］：
the result of IRSL50（a）；the result of post-IR IRSL225（b）
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仅选择T02岩片进行测试，其结果用以代表其所在

岩芯。这些 T02岩片此前已用简化的 SAR程序测

试过释光信号（Ln/Tn）（见 2. 3部分），用上述的方法

在MATLAB软件中求出相应的De值。然后在Rstu⁃
dio 中运用最小年代模型（minimum age model，
MAM）［25］，对每个采样点中T02岩片的De值进行计

算，其结果作为该采样点的De。

3 结果

根据2. 3节中砾石晒退程度的筛选方法，计算出

130个砾石的258根岩芯（每个砾石钻取2根岩芯，由

于钻取过程中砾石破碎，有2个砾石各只钻取了1根
岩芯）的表~2mm/饱和信号比，运用FMM将其按晒退程

度划分为晒退良好和晒退不良两类（FMM中分别提

取的每个采样点岩芯表~2mm/饱和信号比值最低的一

组组分中的岩芯为该采样点晒退良好的岩芯，其余

为晒退不良的岩芯）。表面砾石样品YPGC002S和

YPGC003S共 40根岩芯中晒退良好的比例分别为

45. 5%和 50. 0%（表 2），平均为 47. 7%，其中砾石顶

面岩芯晒退良好的平均比例为 85%，远高于底面岩

芯（详见 4. 3节）。埋藏样品的 218根岩芯晒退良好

的比例在0~75. 9%之间（表2），平均为20. 6%。作为

对比，我们选择了其中一个砾石（YPGC201-11）的 3

片岩片，在阳光下曝光近 3个月后用本文的程序测

试 De，结果表明 IRSL50 的平均 De 值为（0. 9±0. 1）
Gy，post-IR IRSL225的平均De值为（1. 2±0. 4）Gy，将
其作为研究区花岗岩砾石的不可晒退剂量，在计算

残余剂量时减去该部分。对所有表面采集的砾石顶

面的晒退良好岩芯的T02岩片的De值进行MAM模

型计算 ，IRSL50 的 De 值为（3. 9±2. 4）Gy，post-IR
IRSL225的De值为（10. 6±8. 7）Gy，此De值可以视为

研究区花岗岩砾石的残余剂量。MAM模型计算的

所有埋藏砾石的岩芯的 T02岩片 IRSL50的De值在

（4. 5±2. 8）~（20. 18±4. 28）Gy之间，post-IR IRSL225
的De值在（2. 7±3. 0）~（35±6. 7）Gy之间。根据地貌

部位及此前的传统释光测年结果［7］可以大致推算各

个样品的预期De，结合实测De及不可晒退剂量可获

知各个样品的剂量高估值。从表 2中可见，除YP⁃
GC001样品的剂量高估值较大外［IRSL50和 post-IR
IRSL225剂量高估分别为（19. 2±4. 2）Gy 和（33. 8±
6. 7）Gy］，其余样品的剂量高估值均较低，其中

IRSL50剂量高估在（3. 6±2. 4）~（6. 0±2. 4）Gy之间，

post-IR IRSL225剂量高估在（1. 6±3. 0）~（8. 1±4. 9）
Gy 之间。除 YPGC001 外，埋藏砾石样品（YP⁃
GC002、YPGC101、YPGC201）与表面采集的砾石样

品（YPGC002S、YPGC003S）的剂量高估差别不大。

从各个采样点中各挑选一根晒退良好或表~2 mm/
饱和信号比值最低（YPGC001）的岩芯，测试不同深

度岩片的等效剂量，建立等效剂量 -深度曲线

（图 5）。从图中可以看出，晒退良好砾石表层一定

深度的释光信号较低，形成一个低剂量坪区，这种

曲线形态是砾石晒退的标志，表明砾石经历过长时

间曝光，这也表明了表~2 mm/饱和信号法对除 YP⁃
GC001外的采样点砾石晒退程度的判断是正确的。

不同采样点晒退良好砾石的 IRSL50信号晒退深度在

3~6 mm左右，post-IR IRSL225信号晒退深度在 1. 2~
4 mm左右［图5（b）~5（f）］。对于采样点［YPGC001，
图 1（a）］，表~2 mm/饱和信号法判断的晒退最好的砾石

表2 不同采样点的沉积环境、岩芯晒退良好比例、T02的De值及剂量高估值

Table 2 Sedimentary environments of different sampling sites，the proportion of well bleached cores，
De values of T02 and their overestimations

样品点

YPGC002S
YPGC003S
YPGC001
YPGC002
YPGC101
YPGC201

沉积环境

现代冰河沉积表面

后退碛垄表面

现代后退碛垄间

小洼地冰水沉积

现代冰河沉积

小冰期侧碛垄

小冰期冰水阶地

测试砾石/

岩芯数量

11/22
9/18
36/72
37/73
15/29
22/44

岩芯晒退

良好比例

45. 5%
50. 0%

—

13. 7%
75. 9%
22. 7%

T02岩片De（MAM）

IRSL50/Gy

4. 5±2. 8
6. 3±4. 0
20. 1±4. 2
6. 8±2. 5
8. 2±0. 9
7. 5±2. 4

post-IR IRSL225/Gy

9. 3±4. 9
2. 8±3. 0
35±6. 8
6. 9±2. 8
9. 4±4. 3
9. 3±3. 1

预期

De/Gy

0
0
~0
~0

~3. 0~0. 6
~3. 0~0. 6

剂量高估

IRSL50/Gy

3. 6±2. 8
5. 4±4. 0

~19. 2±4. 2
~5. 9±2. 5

~4. 3±0. 9~6. 7±0. 9
~3. 6±2. 4~6. 0±2. 4

post-IR IRSL225/Gy

8. 1±4. 9
1. 6±3. 0

~33. 8±6. 7
~5. 7±2. 8

~5. 2±4. 3~7. 6±4. 3
~5. 1±3. 1~7. 5±3. 1

注：表中的De值未经过长石异常衰减的矫正。预期De根据地貌关系及文献［7］中的年代，结合研究区花岗岩铀、钍、钾含量估算。

剂量高估=De－预期De－不可晒退剂量。
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中，砾石表层也出现一个剂量坪区，不过剂量远超

出我们对于现代样品的预期。

4 讨论

4. 1 不同沉积环境的晒退程度和剂量高估

研究区的 6个采样点为不同类型的沉积环境，

YPGC001为后退碛垄间小洼地中局部性或者短暂

性冰川融水带来的堆积；YPGC002与YPGC002S为

现代冰河沉积，是现代冰河搬运的碎屑不断堆积在

冰河两侧形成；YPGC003S为后退碛垄表面，是由于

冰川后退过程中，所挟带和搬运的碎屑融出堆积而

成；YPGC101所在为侧碛垄，由冰川两侧由融出碎

屑堆积形成；YPGC201为冰水阶地，即原来的冰水

沉积，后被流水下切形成的阶地。由表 2可以看出，

研究区年轻冰川沉积砾石中可以挑选出晒退良好

的样品用于释光测年，只是不同沉积环境的砾石样

品的晒退比例不一。YPGC002S及YPGC003S是在

表面采集的砾石样品，晒退良好的样品基本都为砾

石顶面的岩芯，顶面岩芯晒退良好比例为 85%，晒

退不良的样品多为底面的岩芯，这也符合表面砾石

图5 不同采样点其中一根晒退较好的岩芯的等效剂量-深度曲线（小图为同一曲线的低剂量区）

Fig. 5 The equivalent dose-depth curves of one of the better bleached cores for each sampling sites，in which the small figure is
the same curve showing the low dose part：YPGC001-35-B1（a）；YPGC002-18-B1（b）；YPGC002S-11-T1（c）；

YPGC003S-10-T1（d）；YPGC101-2-B1（e）；YPGC201-11-B1（f）
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的顶面曝光而底面避光的事实。埋藏砾石样品中，

YPGC101（侧碛垄）晒退良好比例最高（表 2），这可

能是因为YPGC101的样品主要来自于侧碛垄顶部，

由在冰川表面搬运的冰面岩屑组成［4，6］，曝光的机会

更大。另一种可能是岩屑从冰川融出后，堆积在侧

碛垄顶曝光过较长一段时间，然后再被后续沉积覆

盖。晒退最差的是现代后退碛垄间小洼地冰水沉

积（YPGC001）样品，我们没有发现晒退良好的砾

石。现代冰河沉积（YPGC002）晒退良好的比例也

不高（表 2）。这两个采样点是距离现代冰川最近

的，砾石样品也以棱角、次棱角状的较多，反映了搬

运距离较短。一般而言，沉积物曝光的机会和时间

是随着搬运距离的增加而增加的［28-29］。因此，采样

点YPGC001及YPGC002的砾石暴露在日光下的机

会较小，导致晒退不充分。YPGC001为局部性或者

短暂性冰川融水带来的堆积，搬运及沉积过程中曝

光机会更小。YPGC201位于下游的冰水阶地上，与

YPGC001、YPGC002都属于冰水沉积，但由于位于

下游，搬运距离较长，所以晒退良好的比例明显比

YPGC001、YPGC002高（表 2）。和现代冰川沉积颗

粒样品相似的砾石样品，搬运距离与曝光的机会和

时间成正比［28-29］。

除YPGC001外，其他采样点晒退良好砾石的剂

量高估值均较低，和表面采集的样品几乎没有差别

（表 2），即使某些采样点晒退良好砾石的比例不高，

但仍可以从中提取出代表沉积物埋藏年代的这部

分砾石用于准确测年。YPGC001剂量高估值较高，

且没有一根岩芯的 T02岩片的De值代表了现代沉

积的De值，表~2 mm/饱和信号比值最低的岩芯的剂量

高估都远超我们对现代样品的预期［图 5（a）］，表明

该采样点晒退最好的砾石在最近一次沉积时也未

能充分曝光。

综上来看，在硬普沟侧碛垄顶部（YPGC101）样

品的晒退程度比较好，残余剂量也与表面样品一

致，此结论与同是侧碛垄顶颗粒沉积的晒退程度结

论一致［3，7］。但冰水沉积（YPGC001、YPGC002、YP⁃
GC201）样品的晒退程度比侧碛垄顶的样品较差，似

乎反映晒退程度低于侧碛垄，这和颗粒沉积的调查

结果不一致［3，7］。原因可能是现代冰水沉积的搬运

距离较短，堆积之后快速被后续的冰水沉积物覆

盖，导致其曝光在地表的时间偏短。我们在相邻的

当子沟也进行了类似的调查，发现当子沟冰水阶地

砾石晒退良好比例（41. 7%）高于终碛垄（20%）、侧

碛垄（19. 6%）和丘陵状垄（5%）［20］，说明不同研究地

点砾石的晒退规律并不完全一致，局部沉积环境对

砾石晒退情况也有着非常重要的影响。总体而言，

冰川沉积砾石存在晒退的可能，其晒退程度与沉积

过程、搬运距离、在搬运过程中所处位置、局部的沉

积环境等有关，从晒退良好的砾石中提取代表沉积

事件的埋藏年代是可信的。但是，由于冰川沉积的

复杂性，冰川砾石的晒退也并非简单的模式。

4. 2 砾石特征与晒退程度的关系

将岩芯的晒退情况与砾石的特征（磨圆度、球

度、颜色、晶粒大小、晶粒相对大小、砾石大小等）进

行对比分析（图 6），探索砾石特征与晒退情况间的

可能关系，可为野外砾石的筛选提供参考依据，提

高晒退良好样品的比例。基于周尚哲［30］的划分标

准、砾石几何形态三角图［31］（Tri-plot）等对砾石不同

特征（磨圆度、球度、晶粒大小、晶粒相对大小、砾石

大小）进行划分，再根据红光条件下肉眼所见砾石

中浅色和暗色矿物所占比例大小分为浅色为主、深

色为主 2类。本文共统计了 110个埋藏砾石的 218
根岩芯，从图 6可见，磨圆度较差（次棱角状）和球度

较低（扁平状、刃状、紧凑扁平状）的砾石晒退程度

较好［图 6（a），6（b）］。一般说来，磨圆度越好的砾

石，代表搬运的距离越长，曝光几率越大，晒退程度

越好，但磨圆度差的砾石晒退程度比磨圆度好的砾

石晒退程度更好这一结果出乎我们的意料，可能指

示了砾石的晒退程度不仅与搬运距离相关，还与沉

积环境、搬运过程中所处位置、沉积过程等有关。

如果砾石搬运距离短，但长时间停留在地表某处，

也可以使其某一面充分曝光。研究表明由雪崩、泥

石流及冰川侵蚀等带来的冰上碎屑会随着冰川前

进或后退不断调整［32］，冰川消融及搬运过程中碎屑

也会不断向低洼处汇聚，翻来覆去调整［33］，在调整

过程中较细的颗粒会通过砾石之间的空隙不断向

下移动，最后会出现体积较大的砾石沉积在砂-粉
砂级别的颗粒上面的逆分级现象［34］，因此，搬运沉

积过程中砾石更有可能在地表暴露，从而比砂-粉
砂级别的颗粒曝光机率大。从图 6（c）~6（e）可以看

出，中粒、等粒结构比细粒、粗粒、似斑状结构的样

品晒退良好比例较高；而浅色花岗岩砾石晒退程度

比深色花岗岩砾石要好，这与以往的颜色浅的砾石

晒退较容易的结论吻合［21，35］。图 6（f）表明砾石的平

均砾径（a、b、c轴的平均值）与晒退程度没有明显的

关系。综上，磨圆度较差（次棱角状）、球度较低（扁
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平状、刃状、紧凑扁平状）、浅色、中粒、等粒的花岗

岩砾石晒退程度较好，体积大小对花岗岩砾石晒退

程度影响不大。我们在相邻的当子沟也有类似的

工作，在磨圆度、球度、砾石大小等特征与晒退程度

的关系上结论类似［20］。由于采样环境及采样偏好

的原因，我们采样过程中主要采集次圆-次棱角、浅

色、中粒、等粒结构的花岗岩，所以统计出来的结果

也可能会存在偏差，需要更多实例来验证。

4. 3 砾石表面方向与晒退程度的关系

一般情况下，现代暴露砾石样品的顶面的晒退

程度高于砾石底面［35-36］，我们在现代冰水沉积表面

及后退碛垄表面采集的砾石也显示了同样的结果

［图 7（a）］。但有少数砾石底面的晒退程度高于顶

面［图 7（a）］，也存在顶底面都晒退不良的样品。对

于表面采集的砾石，砾石的顶面曝光时间应该更

长，晒退也会比底面更好［37］，但冰碛物在沉积过程

或沉积后可能会翻滚［33］，这可能是一些砾石底面的

晒退程度高于顶面的原因。埋藏砾石样品的“顶”、

“底”面是在实验室根据 ab面的面积大小人为判断

的，由图 7（b）可见，砾石的“顶”、“底”面的晒退程度

差别不是很大，“底面”晒退良好的比例反而比“顶

面”的略高。虽然人为判断的“顶”、“底”面不一定

与砾石野外实际朝向一致，我们的结果仍能表明砾

石上下两个面都有可能曝光，可以推测出搬运和沉

图6 不同晒退程度砾石的特征（图中柱子上数字代表岩芯的数量。注意本图仅统计了埋藏砾石，未包含表面采集的砾石）

Fig. 6 Characteristics of cobbles with different degree of bleaching，the numbers on the columns represent the quantities of core.
Note that only buried cobbles were included in this diagram，while cobbles collected from the ground surface were excluded：

roundness（a）；sphericity（b）；grain size（c）；relative grain size（d）；color（e）；average diameter of cobbles（f）
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积过程中，乃至沉积后砾石的翻滚是很常见的，埋

藏样品的顶底面都可以被用来测年。

5 结论

（1）对年轻冰川沉积砾石的测试分析表明，冰

川砾石释光信号充分晒退是很有可能的，部分砾石

的残余剂量较低，体现了岩石释光埋藏测年技术应

用于冰川沉积测年的潜力。

（2）不同的沉积环境下，砾石的晒退比例不一

样，硬普冰川侧碛垄脊上的砾石样品晒退程度最

好，而离现代冰川较近的现代冰水沉积样品晒退良

好的比例较低。

（3）大多数晒退良好砾石的剂量高估值较低且

接近现代沉积表面采集样品的残余剂量，说明我们

可以在晒退良好的砾石中提取出代表沉积物埋藏

年代的砾石。但是也有一个现代后退碛垄间洼地

冰水沉积样品的剂量高估较大，指示了局部流水环

境的不完全晒退风险。

（4）对于花岗岩砾石来说，在平均直径 100 mm
范围之内，体积大小对其晒退程度影响不大，磨圆

度较差（次棱角状）和球度较低（扁平状、刃状、紧凑

扁平状）的浅色砾石晒退程度较好。通过表面采集

的样品来看，砾石顶面晒退良好的比例明显高于底

面，但对于埋藏砾石来说，由于搬运过程中的翻动，

砾石的顶底面都有被晒退的可能。

（5）砾石的释光信号晒退程度与搬运距离有

关，搬运距离越长，曝光的机会越多。这点与传统

释光测年所用的砂-粉砂级别的颗粒相似。不同的

是，砾石体积较大，即使搬运距离短，也不排除部分

砾石因长时间停留在地表某处而导致某一面充分

曝光。

以上结论可供冰川沉积岩石释光测年参考。

需要指出的是，本文仅有几个采样点，对于复杂的

冰川沉积来说，覆盖面仍差很远，将来可以调查更

多的沉积类型。另外，本文仅是初步尝试的结果，

由于测试工作量较大，没有考虑不同砾石或者同一

砾石不同深度的剂量率、异常衰减率等的变化带来

的影响，也没有直接的砾石年代。未来的工作方向

是测试更多完整的释光-深度曲线，乃至年代-深度

曲线，进一步排除砾石剂量率和异常衰减率变化等

的影响。
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Bleaching characteristics of young glacial cobbles and its implications for
rock luminescence burial dating

LI Yang1，2， OU Xianjiao2， WEN Jiajie2， YANG Wanyi2， ZENG Lanhua2，
YAO Pan2， LAI Zhongping3

（1. School of Geography，Qinghai Normal University，Xining 810008，China； 2. School of Geography and Tourism，

Jiaying University，Meizhou 514015，Guangdong，China； 3. Institute of Marine Science，

Shantou University，Shantou 515063，Guangdong，China）

Abstract：Incomplete/heterogeneous bleaching is a great challenge for glacial sediment luminescence dating，
which hinders the application of traditional luminescence method using sand and silt-size grains in glacial envi⁃
ronment. The latest developed rock luminescence burial dating technique is able to judge whether the cobble has
been fully exposed to daylight according to the luminescence-depth profile，which is one of the solutions to the
problem of heterogeneous bleaching of glacial sediment luminescence dating. In front of the modern glacier in
Yingpu Valley，eastern Qinghai-Tibetan Plateau，130 young glacial cobbles were collected，including 93 mod⁃
ern samples and 37 Little Ice Age（LIA）samples，20 of the modern samples were collected from the ground sur⁃
face. Firstly，surface~2 mm/saturated signal method was used to distinguish the degree of bleaching of cobble sam⁃
ples，and SAR and SGC methods were used to preliminarily estimate the equivalent dose（De）and their overesti⁃
mations. Then，the relationship between the characteristics of cobble samples（roundness，sphericity，color，
grain size，relative grain size，average diameter of cobbles，etc.）and the degree of bleaching was explored，to
find well bleached cobbles and their characteristics. The results indicated that there are cobbles showed character⁃
istics of being bleached at most sampling sites. On average，20. 6% of cores of the buried cobbles were well
bleached，and show very low De overestimations. Samples from different types of sedimentary environment
show different degrees of bleaching. The cobble samples from the top of lateral moraine have the best degree of
bleaching，followed by glaciofluvial terrace and modern glaciofluvial cobbles. The glaciofluvial cobbles collect⁃
ed from small depression between modern recessional moraines in front of modern glacier show the worst degree
of bleaching，and De is relatively seriously overestimated. Granite cobbles with poorer roundness，lower spheric⁃
ity and lighter color were better bleached. To sum up，the degree of bleaching of glacial cobbles is related to sed⁃
imentary environment，deposit process，transport distance and characteristics of cobbles. The above conditions
should be comprehensively considered when sampling cobbles for rock luminescence burial dating.
Key words：rock luminescence burial dating；glacial sediment；cobble；modern sample；degree of bleaching
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