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摘要  重建干旱地区洪积成因戈壁的形成历史能够揭示控制洪积作用时空演化的构造、气候变

化. 对额济纳盆地不同地貌单元的戈壁石英砾石宇宙成因核素 10Be 浓度的测量和暴露年龄的估

算表明, 盆地北缘戈壁阿尔泰洪积平原上的戈壁至少在 420 ka 前就已出现; 而盆地内黑河流域

洪积平原上的戈壁则形成于约 190 ka 以来, 并逐步向北和向东现代低海拔、尾闾湖方向发展, 这

种演化趋势可能是在青藏高原隆升和盆地内构造活动的影响下洪积作用和洪积扇发育空间变化

的结果; 420 ka 以来气候冰期/间冰期的冷暖旋回造成的周边高山地区冰川的前进与后退, 可能

主导了盆地洪积作用的强弱变化和水体的大小, 大规模、高能量的洪水主要发生在高山冰雪消

融时期(冰消期), 可能也是盆地水体最大时期. 
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洪积扇形成、演化与构造、气候、水文和地貌等

环境变化密切相关 . 构造活动往往导致地表侵蚀加

剧, 在流水或冰川的作用下, 大量碎屑物质在山口和

山麓地区堆积, 形成巨大的洪积扇. 干旱环境中, 强

劲的风蚀作用将组成洪积扇的各种砾质沉积物中的

细粒砂与粉尘快速吹蚀, 留下粗大的砾石, 形成阻止

地表进一步强烈风蚀的戈壁 . 干旱地区突发性的洪

水、强烈的风蚀是洪积物-戈壁形成的动力学特征 , 

因此洪积物成因的戈壁砾石至少经历了水搬运和风

蚀两种截然不同的动力作用时期, 是气候、构造和环

境变化的信息载体 , 其形成时代具有揭示洪积作用

终止的年代意义. 由于受到定年技术的限制, 目前对

洪积扇的研究主要集中成因和空间分布 , 而对于其

形成的历史及其与构造、气候、水文等环境变化的联

系还缺乏深入的理解[1~6]. 20 世纪 80 年代发展起来的

宇宙成因核素加速器质谱测量技术 [7~10]为研究地表

形成演化过程以及气候、环境变化发挥了重要的作

用 [11~18]. 本文试图通过对广泛分布于额济纳盆地中

的戈壁砾石的就地宇宙成因核素 10Be 测量, 确定额

济纳洪积平原戈壁的形成历史, 探讨构造、气候变化

对额济纳盆地洪积作用的影响.  

1  研究区域 

干旱的额济纳盆地(40.5°~42.6°N, 99.5°~102.0°E, 

图 1)位于青藏高原东北部, 蒙古高原南缘, 为内蒙古

自治区额济纳旗辖地, 面积约 3.4×104 km2. 盆地南、

西、北三面为低山环抱, 南部与祁连山脉北部的鼎新

盆地相邻, 西以马鬃山剥蚀山地东麓为限, 北抵中蒙

边界戈壁阿尔泰山脉南麓, 东接巴丹吉林沙漠. 盆地

内地势相对平缓, 海拔高度为 890~1130 m, 最低点

为北部的嘎顺淖尔, 最高点为南部的狼心山, 总体上

呈 由 南 向 北 缓 慢 倾 斜 降 低 的 趋 势 , 地 面 坡 降
1‰~3‰.  

发源于青藏高原北缘祁连山的黑河在额济纳盆 
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图 1  内蒙古额济纳盆地地形图及戈壁石英砾石样品采集位置 
数字 01~14 分别对应样品编号 EJINA-01~EJINA-14, 实线和虚线分别为断层和推测断层[19~23] 

地形成了巨大的、平缓的洪积扇(图 1), 向北延伸近

300 km, 由南向北演变成洪积平原、洪积-湖积平原

和湖积平原[19,24,25]. 其中, 构成盆地的主体地貌单元

是洪积平原 , 而湖积平原主要分布于盆地北部海拔

较低的地区 . 扇体末端由一系列构成黑河侵蚀基准

的新月形湖泊组成 , 包括位于东北部的居延泽和北

部的苏泊淖尔和嘎顺淖尔等. 其中, 居延泽已于元代

河道西移而逐渐干涸 [26]; 苏泊淖尔由现代黑河东支

季节性补给; 嘎顺淖尔由现代黑河西支补给, 由于黑

河中上游的近代农垦开发 , 苏泊淖尔和嘎顺淖尔已

于 20 世纪 60年代后相继干涸[26,27]. 另外, 在盆地北、

西山前地带也发育了规模相对较小的洪积扇 , 形成

了一系列倾斜的洪积平原.  

额济纳盆地深居西北内陆腹地, 气候干旱少雨, 

年降水量小于 50 mm, 且多集中在夏季, 而潜蒸发量

年均高达 3700~4000 mm; 年均温为 9℃, 夏季炎热(7

月平均气温为 28℃ ), 冬季寒冷 (1 月平均气温为

−12℃). 盆地内风速较高, 其中 4~6 月平均高达 4.2 

m/s, 最高时可达 20 m/s[22], 是中国西北部 3 个沙暴

中心之一[28,29]. 强烈风蚀作用使大部分地表沉积物中

的砂和粉砂已被吹尽, 广阔、平坦的地面数十厘米深

度几乎由砾石所覆盖, 形成了若干大片的戈壁地貌.  

2  样品采集和分析方法 

2005 年, 张虎才等人对额济纳盆地的地质、地貌

和沉积地层进行了考察 . 沿盆地北东和北西两个方

向的 14 个地点采集了戈壁石英砾石样品. 其中, 样

品 EJINA-01 和 EJINA-02 分别采集于盆地北偏西的

低、高湖积台地[24,30], 这些湖积台地高出地面 2~5 m, 

与雅丹地貌类似; EJINA-03~EJINA-11 采集于黑河洪

积平原[24,30]; EJINA-12 和 EJINA-13 采集于盆地北侧

的戈壁阿尔泰山麓南坡(坡降比约 5‰)的洪积平原; 

EJINA-14 采集于苏泊淖尔北缘近代湖滩沉积物表层

砾石. 除 EJINA-14 外, 这些采样地点的地表均由分

布广阔的、厚约 20~50 cm 的戈壁砾石层覆盖, 在此

之下 2~7 m 厚的地层均由含砾石的砂质洪积物组

成[19]. 每个样品均由在数公顷(104 m2)范围内采集的

50 个以上直径相近且暴露于地表的石英砾石组成 . 
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尽管不同地点的戈壁砾石大小有一定的差别 , 但样

品的平均粒径皆控制在 2~3 cm 之间. 采样地点尽可

能地避免了人类活动的影响.  

首先 , 在中国科学院地质与地球物理研究所核

素年代学实验室进行了石英纯化和宇宙成因核素
10Be 化学提取, 以及 BeO 加速器质谱靶样制备的工

作 . 其具体步骤为  (1) 从采集的每个样品中选取

25~40 个石英砾石, 以减小不同砾石继承 10Be 浓度差

别较大对结果的影响[31~33]; (2) 将选取的每个砾石粉

碎成粒径 0.1~0.5 mm 的颗粒, 取等重量的组分混合

为一个样品; (3) 于 85℃水浴锅中用 10% HF 和 10% 

HNO3 溶液溶蚀样品两次, 获得纯净石英, 同时去除

可能吸附的、最初产生于大气的 10Be; (4) 称取约 30 g

石英并加入 0.3 mg 的 9Be 载体, 用 40%的 HF 加热溶

解; (5) 通过 Dawox(50W-X8)交换树脂分离出 Be; (6) 

用氨水沉淀出 Be(OH)2, 并于 900℃温度下烧制成可

供加速器质谱进行 10Be 测量的 BeO. 此外, 3 个空白

样的制取与样品同步进行 , 以确定实验背景对样品
10Be 浓度的影响. 所制备各样品 BeO 中的 10Be/9Be

比值在瑞典乌普萨拉大学加速器质谱实验室测定 , 

参 照 标 准 为 NIST SRM4325(10Be 半 衰 期 采 用

(1.36±0.07) Ma, 10Be/9Be 原子比值为 2.79×10−11[34]). 

最后, 根据样品的重量和加入载体 9Be 的数量获得石

英砾石样品中的 10Be 浓度, 其相对标准偏差≤5%.  

3  10Be 浓度与暴露年龄 

测量结果(表 1)表明, 额济纳盆地戈壁石英砾石

样品中 10Be浓度具有较宽广的变化范围. 其中, 位于

苏泊淖尔湖滩上的石英砾石样品 EJINA-14 10Be 浓度

最低 , 仅为 (0.53±0.03)×106 atoms/g; 而戈壁阿尔泰

洪积平原戈壁石英砾石样品 EJINA-12 和 EJINA-13 
10Be 浓度较高, 分别为(3.63±0.10)×106 和(4.14±0.09) 

×106 atoms/g; 其他样品 10Be 浓度相对集中, 彼此差

别不大, 平均为(1.83±0.29)×106 atoms/g.  

石英矿物中放射性核素 10Be 主要由宇宙射线轰

击氧核发生的散裂变反应而产生 , 宇宙射线在地表

岩石和沉积物中随着反应的进行呈近似指数衰减[42], 

因此石英矿物中的 10Be 主要在其暴露于地表过程中

产生 . 对于额济纳盆地戈壁石英砾石来说 , 其中的
10Be(N)含量由 3 部分组成: (1) 砾石沉积前各种地表

过程所产生的 10Be, 称之为继承性 10Be (Ninh); (2) 风

蚀作用使埋藏于沉积物中的砾石暴露到地表过程中

产生的 10Be(Ne); (3) 暴露地表过程中形成的 10Be(Nexp). 

据此, 戈壁石英砾石中宇宙成因核素 10Be 浓度(N)可

表示为  

e exp exp( )
inh e expe e ,t t tN N N Nλ λ− + −= + +       (1) 

1 1 e( / )
e

1 1

[1 e ],
/

tPN λ ρ ε Λ

λ ρ ε Λ
− += −

+
       (2) 

表 1  内蒙古额济盆地戈壁石英砾石 10Be 浓度及暴露年龄 

暴露年龄 a)/ka 
样品编号 经度(°E) 纬度(°N) 

海拔 

/m a.s.l. 
地貌类型 

10Be 
/106 atoms·g−1 M1 M2 M3 M4 M5 Tapp Tcorr 

EJINA-01 100.26 42.27  926 低湖积台地 1.81±0.06 203 203 203 197 194 199±8 142±9 

EJINA-02 100.51 42.09  943 高湖积台地 2.24±0.06 252 252 252 244 240 247±9 190±9 

EJINA-03 100.57  1.88  964 洪积平原 1.37±0.05 148 148 148 144 141 145±7 89±7 

EJINA-04 100.94 41.95  936 洪积平原 1.37±0.04 152 152 152 148 145 150±6 92±7 

EJINA-05 101.00 41.80  958 洪积平原 1.77±0.07 194 194 194 188 185 190±9 134±9 

EJINA-06 100.95 41.59  981 洪积平原 1.92±0.07 210 209 208 202 199 205±9 149±9 

EJINA-07 101.05 41.34  994 洪积平原 2.09±0.08 228 226 225 219 216 221±10 166±11 

EJINA-08 101.25 41.17  984 洪积平原 1.67±0.09 180 180 179 175 172 176±10 121±11 

EJINA-09 101.01 41.17 1006 洪积平原 1.71±0.08 183 182 181 177 174 179±9 124±10 

EJINA-10 100.76 41.19 1026 洪积平原 1.97±0.07 208 206 206 200 197 202±9 149±9 

EJINA-11 100.77 41.44 1004 洪积平原 2.19±0.07 238 236 235 229 225 231±9 177±9 

EJINA-12 101.27 42.57 1024 倾斜洪积平原 3.63±0.10 397 396 296 384 380 389±14 336±15 

EJINA-13 101.24 42.50  973 倾斜洪积平原 4.14±0.09 481 484 484 470 462 475±16 420±16 

EJINA-14 101.28 42.34  902 湖滩 0.53±0.03 58 59 60 58 56 58±3 0±4 

a) 根据 Balco 等人[35]网络程序(http://hess.ess.washington.edu)获得的 10Be 暴露年龄. 其中, M1 是以 10Be 产率为常数获得的暴露年龄[36,37]; 
M2~M5 是以 10Be 产率随时间变化获得的暴露年龄[36~41]; 表观年龄(Tapp)为 M2~M5 平均值及 10Be 测量和各计算模式之间所产生的累积标准偏差; 
Tcorr, 假定继承 10Be 为(0.53±0.03)×106 atoms·g−1 校正的年龄 
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式中, λ为 10Be衰变常数(5.097×10−6/a)[34], ρ1和ρ2分别

为沉积物和石英的密度(g/cm3); Λ为宇宙射线在岩石

中的平均自由程, 通常为 160 g/cm2 [43]; ε1和ε2分别为

戈壁形成过程中地表平均侵蚀速率(cm/a)和戈壁形

成后地表石英砾石的化学风化速率; te 和 texp 分别为

石英砾石沉积后至出露于地表的时间和在地表暴露

的时间. 前人的研究显示, 额济纳盆地北部干旱的戈

壁阿尔泰地区洪积物中石英砾石继承的 10Be 含量较

低[44~46], 约 0.15×106~0.30×106 atoms/g; 祁连山前洪

积物中石英砾石继承的 10Be 也只相当于暴露地表

(10±6) ka 所产生的 10Be 数量(0.3×106~0.7×106 atoms/ 

g)[47], 苏泊淖尔现代湖滩石英砾石的 10Be 浓度

(0.53×106 atoms/g)与此相近, 可能是以继承性的 10Be

为主 , 因为此湖滩是在最近几十年湖水下降过程中

形成的 [26,27]; 另外 , 理论上 , 细颗粒沉积物继承的
10Be 相对于砾石具有较高的含量, 但对于来自额济

纳盆地的风成砂样品, 实测石英矿物的 10Be 浓度也

仅为 0.25×106 atoms/g. 由于洪积物含砾石沉积物 , 

结构比较松散 , 在强烈风蚀作用下埋藏的砾石在较

短的时间内就能出露于地表 , 在此过程中产生的
10Be(Ne)也是有限的. 在平均风蚀速率大于 1 mm/a, 地

表 10Be产率为 10 atoms/g时, 理论上Ne<1×104 atoms/g, 

在本研究中可以忽略不计. 一旦砾石出露连成一片, 

强烈的地表侵蚀将被抗风蚀的砾石层有效阻止 , 如

果没有新的洪积作用发生, 这些砾石, 尤其是抗风化

较强的、坚硬的石英砾石将长期暴露于地表, 接受宇

宙射线照射, 并连续产生 10Be 和 26Al 等宇宙成因核

素. 因此, 额济纳盆地戈壁石英砾石中的 10Be绝大部

分应该是砾石在暴露出地表后形成的 , 其浓度可视

为在地表暴露时间的函数.  

根据 Lal[36]和顾兆炎等人 [48]对就地宇宙成因核

素暴露年龄的定义, 在不考虑继承的 10Be 且忽略沉

积后至出露地表过程中所生成 10Be 的条件下, 假定

石英砾石的化学风化速率为 0, 并以砾石的平均粒径

为采样厚度, 运用 Balco 等人[35]的网络程序(http:// 

hess.ess.washington.edu), 对各样品的暴露年龄进行

了计算. 表 1列出了 10Be产率为常数和随时间变化两

种情况下, 不同暴露年龄模式的计算结果. 对于某一

样品来说 , 不同模式给出的暴露年龄彼此间差别皆 

小于 5%, 全部落在 10Be 测量给出的 95%置信范围内. 

因此, 本文所涉及的暴露年龄采用 10Be 产率随时间

变化 4 种模式计算结果的平均值(表 1), 误差仅仅为
10Be 测量和各计算模式之间所产生累积标准偏差 , 

并不包括 10Be 半衰期和产率估计介入的误差. 如果

假定继承的 10Be 浓度与湖滩石英砾石中的 10Be 一致, 

那么经其校正后的暴露年龄比未校正的暴露年龄平

均年轻约 56 ka(表 1), 下文所采用的年龄皆为校正后

的暴露年龄.  

额济纳盆地戈壁石英砾石的 10Be 年龄数据显示

不同地貌单元暴露年龄特征以及与海拔高度的关系

(图 2). 首先, 对于黑河洪积平原上的戈壁来说, 石

英砾石暴露年龄(样品 EJINA-03~EJINA-11)平均为

(134±30) ka, 与海拔高度存在正相关关系 , 尽管相

关系数偏低(r=0.65), 但在统计上是显著的, 且向洪

积扇末端方向即向盆地北部和东部低海拔尾闾湖地

区呈显著的年轻趋势(图 3), 分别从约 180 ka 降至

90 和 123 ka 左右; 其次, 湖相沉积物上形成的戈壁

石英砾石暴露年龄呈现出从湖滩((0±4) ka)、低湖积

台地((142±9) ka)到高湖积台地((190±9) ka)增加的

特征(表 1), 一致于湖积地貌单元形成的先后顺序 . 

另外, 盆地北缘戈壁阿尔泰南缘洪积平原上的戈壁, 

其石英砾石(EJINA-12 和 EJINA-13)暴露年龄平均高

达 378 ka, 且严重偏离黑河流域暴露年龄与海拔高

度的关系.  

戈壁砾石的暴露年龄实际上是样品采集地点脱

离地表水环境, 终止沉积, 环境持续干旱, 在强烈风

蚀作用下形成戈壁的年龄. 因此, 戈壁砾石暴露年龄

不仅能够指示戈壁形成的年代 , 而且可能揭示洪积

作用终止以及与此相关联的构造或气候环境的变化. 

额济纳盆地石英砾石的暴露年龄显示 , 盆地北缘的

戈壁至少在 420 ka 前就已出现, 而盆地内黑河流域

的戈壁则形成于约 190 ka 以来, 并逐步向北和(或)向

东低海拔、尾闾湖方向发展. 同时也说明: (1) 额济纳

北部甚至于祁连山以北地区的干旱环境出现于距今

420 ka 以前; (2) 盆地中黑河流域的洪积作用由南向

北和(或)向东低海拔、尾闾湖方向推进, 而戈壁阿尔

泰洪积作用在距今 420 ka 以来似乎已向北退缩, 以

至于导致盆地北缘海拔相对较低的洪积戈壁(表 1 中

EJINA-13 样品采集地点)暴露年龄显著老于海拔相对

较高的戈壁(EJINA-12).  
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图 2  额济纳盆地不同地貌单元戈壁石英砾石 10Be 暴露年龄和 D100 岩芯释光年龄[49]与现代海拔的关系 

数字 01~14 分别对应样品编号 EJINA-01~EJINA-14 

 

图 3  沿图 1 中 A-B 线海拔高度和邻近的戈壁石英砾石样品暴露年龄以及沉积物厚度[19]的变化 

4  讨论 

干旱地区汇水盆地洪积扇和尾闾湖泊的发育演

化往往受构造活动和气候控制的水文变化制约[50~52]. 

当周边山体抬升, 盆地相对下沉时, 洪积扇和湖泊将

分别向下沉一侧发育和迁移; 当气候湿润, 洪水作用

加强时, 湖泊扩张, 反之则湖泊收缩. 额济纳盆地黑

河洪积扇成因的戈壁暴露年龄随海拔高度降低以及

向其尾闾湖方向降低的趋势 , 可能是洪积物逐步向

北充填盆地, 或是在构造抬升作用下, 洪积物堆积充 

填导致控制黑河侵蚀基准的尾闾湖逐步向北迁移的

结果, 而不是气候逐步干旱, 湖泊收缩的结果, 其证

据包括以下几方面.  

第一 , 青藏高原北部为构造活动强烈抬升地

区[53~55], Hetzel等人[47]应用宇宙成因核素 10Be测量的

结果也表明, 近 170 ka 以来青藏高原东北部祁连山

北麓平均抬升速率可达 35 cm/ka. 额济纳盆地与祁连

山北麓毗连 , 因此青藏高原北部抬升势必影响额济

纳盆地, 导致盆地黑河洪积扇向北偏东发育.  

第二, 现代尾闾湖居延泽、苏泊淖尔和嘎顺淖尔
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并不是额济纳盆地的初始沉积中心. 钻孔资料表明, 

古黑河进入盆地后可能被分为东、西两条支流. 东支

向东流向古日乃, 西支向北流向赛汗桃来(图 1), 在

这两地分别形成了厚度达 340 m 左右的沉积中心, 由

两个中心向四周沉积减薄 [56~58], 甚至在 41.49°N, 

100.93°E 位置还可见基岩出露(图 1, 3). 而现代尾闾

湖已远离这两个沉积中心, 沉积厚度仅约 40~60 m, 

也就是说, 如果不考虑构造沉陷和抬升因素, 这两个

沉积中心的基底海拔仅分别约 670 和 620 m a.s.l., 远

低于现代尾闾湖地区海拔 855 m a.s.l.左右的沉积基

底(图 3). 因此, 这两个沉积中心就是盆地开始接受

沉积时的湖泊中心位置 , 而现代尾闾湖则是它们分

别被沉积物充填向北迁移的结果. 另外, 对赛汗桃来

北偏东约 20 km 处沉积物的钻探(图 1 中 D100, 海拔约

934 m a.s.l.)发现, 在该处湖盆基底上沉积了约 230 m

沉积物[49], 岩芯(D100)深度 229~71 m 为湖泊沉积的

层状粉砂和黏土, 从 71 m 向上至 7 m 为风成、河流、

湖相沉积物互层, 而最上部 7 m 由砾石组成. 根据释

光年龄[49]获得的平均沉积速率推测, D100 处大约在

(290±50) ka 前后湖泊向北迁移, 持续的水下沉积(湖

积)结束, 洪积作用开始, 一直延续到末次冰期才终止

沉积, 暴露侵蚀. 图 2 中箭头指向 D100 处为通过释

光年龄外推的地表沉积物年龄, 其值恰好落在黑河洪

积物成因的戈壁暴露年龄随海拔变化的趋势线上, 进

一步支持了构造抬升和洪积物堆积充填导致控制黑河

侵蚀基准的尾闾湖逐步向北迁移的论断.  

第三 , 额济纳盆地内部的沉积已受到构造活动

影响. 尽管一般认为盆地是相对稳定的地块, 但遥感

地貌调查[22,59,60]和近期的研究[20,21,23,61]均显示了构造

活动对额济纳盆地沉积作用的影响 , 认为两个沉积

中心构成的、以盆地中基岩出露位置 (41.49°N, 

100.93°E)为中心的北东-南西向薄层沉积带是基底隆

起的结果[57,62]. 10Be 年龄数据也显示围绕基岩出露位

置暴露年龄在黑河洪积物成因的戈壁中最大 , 向外

随着沉积物厚度增加暴露年龄降低(图 1), 显然是洪

积作用总是倾向于构造相对沉陷地区进行的结果 . 

这不但是对遥感解译的额济纳盆地构造活动 [22,59,60]

的支持 , 也是对戈壁暴露年龄与海拔高度的关系有

一定程度发散的解释.  

既然额济纳盆地的沉积作用可能受构造活动的

影响, 那么盆地中分布的湖积台地是高湖面所形成, 

还是构造抬升的产物? 这是重建盆地水文、气候变化

必须关注的问题. 额济纳盆地西北的湖积高、低台地

的 10Be 数据似乎支持(190±9)和(142±9) ka 前分别存

在一个稳定高湖面时期 , 据高湖积台地现代的海拔

(943 m a.s.l.)计算, 那时湖泊面积可达 104 km2. 照此

推测 , 处于相对低海拔位置的 D100 地点 , 现代为

934 m a.s.l., 据沉积物释光年龄[49]推测, 距今约 190 

ka 以前大约为 875~905 m a.s.l.(图 2), 理应为湖泊深

水区. 但是, 钻孔资料[49]显示, 此时沉积物却为浅水- 

干旱相的湖积、洪积、风成沉积互层, 而相对稳定的

湖相沉积主要发生在(290±50) ka(释光年龄)以前, 深

埋于地表 71 m(863 m a.s.l.)以下(图 2). 另外, 盆地内

部沿湖积台地等高线向东几乎全部为洪积或风成沉

积, 未见较大规模湖相沉积. 这种矛盾的现象无疑是

因为没有考虑构造升降因素. 地貌上, 从现代黑河西

支到 EJINA-02 采样地点之间, 依次出现南北向的一

条河流阶地陡坎和两条湖积台地陡坎 [30]. 因此 , 将

盆地西北湖积台地视为相对于东临的黑河西支、赛汗

桃来沉积中心抬升的结果似乎更加合理 . 构造地貌

的调查 [24,30]业已证明 , 居延泽地区的一些湖岸阶地

是由构造活动造成的.  

尽管额济纳盆地沉积地貌的演化可能与构造活

动相关 , 但无论如何都将受到气候控制的水补给强

度的影响 . 起源于祁连山注入盆地的黑河是一条冰

川融水型河流, 理论上, 气候变化导致的冰川的前进

与消融将严重影响黑河补给盆地的强度和洪积作用

以及尾闾湖泊的规模. 应用 10Be 得到的蒙古境内戈

壁阿尔泰北部洪积扇的暴露年龄与 MIS(海洋氧同位素

阶段)2, 6, 8, 10 冰期终结期相关[45]. 从额济纳盆地现

有的戈壁形成年龄(图 4)来看, 中国境内戈壁阿尔泰洪

积平原两个样品暴露年龄为(336±15)和(420±16) ka, 

也分别对应于冰期 MIS10 和 MIS12 终结期; 黑河洪

积平原的戈壁 10Be 暴露年龄主要集中在(134±30) ka, 

即倒数第二冰期 MIS6 终结期; 盆地中低海拔地区的

砾石层大约形成于 14 ka 前后[49], 相当于末次冰期

MIS2 终结期. 尽管暴露年龄反映的是洪积作用停止

后戈壁砾石暴露的时间 , 但由于干旱区洪积扇经强

烈的风蚀而形成戈壁的时间较短 , 因此暴露年龄可

以作为最后一次洪积作用的年代. 从这个角度来说, 

图 3 显示的年龄似乎与冰期终结增温冰消过程有关, 

即在额济纳盆地大规模、高能量的洪水主要发生在高

山冰雪消融时期(冰消期), 理论上也是尾闾湖的短暂

高湖面时期 . 因此 , 气候变化 , 尤其是冰期 /间冰期 
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图 4  海洋氧同位素 SPECMAP 记录与额济纳盆地戈壁石英

砾石 10Be 暴露年龄分布 
(a) 海洋氧同位素 SPECMAP 记录; (b) 额济纳盆地戈壁石英砾石
10Be 暴露年龄分布. 数字 1~12 为海洋氧同位素阶段(MIS), 奇数为间 

冰期(阶), 偶数为冰期(段), 虚线为冰期/间冰期界线或冰期终结线 

旋回可能是控制洪积作用强度变化的主要因素 , 而

构造活动则是制约沉积物空间分布的重要因素.  

5  结论 

依据宇宙成因核素 10Be 确定的戈壁砾石暴露年

龄重建内蒙古额济纳盆地戈壁的形成和扩张历史 , 

揭示了构造活动和气候变化对盆地洪积作用的影响

和洪积扇、尾闾湖的演化. 在额济纳盆地北缘戈壁阿

尔泰洪积平原上, 至少在 420 ka 前就出现了干旱的

戈壁景观, 而在盆地中黑河成因的洪积平原上, 戈壁

则形成于最近 190 ka 以来; 在青藏高原的隆升和盆

地内的构造活动影响下 , 洪积作用和洪积扇不断向

北和向东发展 , 尾闾湖向北迁移; 冰期/间冰期的冷

暖旋回造成的周边高山地区冰川的前进与后退 , 可

能主导了盆地洪积作用的强弱变化和水体的大小 ; 

大规模、高能量的洪水主要发生在高山冰雪消融时期

(冰消期), 可能也是盆地水体最大时期.  
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