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摘要　　塔合曼滑坡体是发育在新疆帕米尔高原东部 １８９５年塔什库尔干 ７级地震区北端的一个大型滑坡体，总

体呈“舌”形，由崩塌区、滑坡区和堆积区三部分组成，在滑坡区和堆积区分别形成了平行与垂直于滑坡体滑动方向

的滑坡体台阶。本文介绍了该滑坡体的基本特征并采用宇宙成因核素测年技术对其形成年代进行了测定，简要论

述了该测年技术的基本原理、野外采样原则及样品前处理过程。采自滑坡体不同部位的 ６个片麻岩巨砾样品的
１０Ｂｅ暴露年龄结果非常一致，表明该滑坡体发生在 ６８±０２ｋａ，同时也表明了 １０Ｂｅ暴露测年是研究大型滑坡的有效

测年手段。结合该滑坡体被慕士塔格断层断错并形成断层陡坎、滑坡体内发育的冲沟规模以及巨砾表面较厚的岩

石漆，我们认为该滑坡体并非 １８９５年地震的产物。
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１　引言

滑坡是世界上最常见的自然灾害之一，对人的

生命和财产构成了巨大的危害。在活动造山带中，

快速的构造隆升、强烈的河流侵蚀作用以及冰川的

剥蚀作用产生了大量易于发生滑坡的高陡边坡。滑

坡在地貌演化中扮演着重要的角色。如 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ
等

［１］
提出造山带中的山坡对岩体的快速隆升和高

侵蚀速率的调整是通过滑坡作用实现的；Ｈｅｗｉｔｔ
等

［２］
指出滑坡不仅仅是气候和构造事件的产物，同

时会减缓或改变气候和构造动力强度；Ｋｏｒｕｐ等［３］

认为在印度盆地印度河上游经常发生的大型滑坡可

能是阻止青藏高原被快速切穿的因素之一。

为了定量研究滑坡特别是史前古滑坡在地貌演

化中的作用，测年显得尤为重要。Ｊｉｂｓｏｎ［４］阐述了滑

坡测年的几种方法，如树轮年代学方法、
１４Ｃ、地衣、

岩石漆及孢粉等。在最近十几年，随着加速器质谱

（ＡＭＳ）的发展，宇宙成因核素暴露测年逐渐成为滑
坡体测年的有效手段之一。国外已经有学者成功应

用
１０Ｂｅ暴露测年方法来研究滑坡［２，５～７］

。但是国内

在这方面的应用研究尚少见。

帕米尔高原位于青藏高原西部，是一个冰川作

用强烈、大型滑坡发育、地震频发的强烈活动造山带

（
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图１）。区内多处发育有大型滑坡体，本文选择发
育在 １８９５年塔什库尔干 ７级地震区北端的塔合曼
大型滑坡体，对其基本特征开展了初步的研究，并尝

试利用宇宙成因核素
１０Ｂｅ方法测定了其形成时代。

２　区域背景及塔合曼滑坡体基本特征

２１　区域背景

　　帕米尔高原冰川发育，主要受西风带和印度季
风的影响，属于干旱－半干旱气候，年平均气温为
３６℃，冬季寒冷漫长，夏季温和，多年（１９７１～２０００
年）平均降水量 ６８１ｍｍ［１０］。降水主要集中在春季
和夏季，分别占２２３％和 ５３５％。塔合曼滑坡体位
于帕米尔高原东部塔合曼盆地东北缘 １８９５年塔什
库尔干 ７级地震地表破裂带的北端，慕士塔格峰
（７５４６ｍ）南坡。附近出露古生代长英质片麻岩、角
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图 １　研究区位置（ａ）及区域构造略图（ｂ）

据李文巧等［８］和 Ｒｏｂｉｓｏｎ等［９］修改

Ｆｉｇ１　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

闪岩－麻粒岩相沉积变质岩和三叠纪－早侏罗纪花
岗岩及花岗闪长岩等（

书书书

图１）。
区内慕士塔格正断层属公格尔拉张系的南段，

沿慕士塔格峰西边缘展布，断层总体倾向西。沿断

层迹线多处可见晚第四纪冰碛物和地貌面被断错的

证据，是一条全新世活动断层
［８］
。但该断层与塔合

曼滑坡体的关系并不清楚。该断层在与塔合曼正断

层交汇处向南延伸约 １５ｋｍ，终止于塔什库尔干河
（
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图１）。塔合曼正断层位于塔合曼盆地的东南缘
（
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图１），总体走向 ＮＮＥ，长约１９ｋｍ。断层陡倾，倾向
ＷＮＷ，以高角度切割了其下盘的震旦系高变质片
岩和片麻岩面理，其拉张作用起始于约８～１０Ｍａ［９］。
该断层断错了第四纪冲洪积物，在地表形成清晰的

断层陡坎，沿断层多处发育泉水。１８９５年塔什库尔
干７级地震使得慕士塔格正断层南段的部分和整个
塔合曼正断层发生破裂，形成了长约 ２７ｋｍ的地震
地表破裂带。该地表破裂带向北终止于塔合曼滑坡

体南侧
［８］
。Ｓｅｏｎｇ等［１１］

认为该滑坡体可能是 １８９５
年塔什库尔干７级地震的产物。

２２　塔合曼滑坡体基本特征

塔合曼滑坡体极为壮观，高约 １５０ｍ，宽约 ２ｋｍ，
面积约 ５１ｋｍ２。因表面深棕色在卫星影像醒目
（
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图２ａ），在滑坡体以南约 ９～１０ｋｍ的中巴公路上观
察也清晰可见。总体呈“舌”形，由崩塌区、滑坡区和

堆积区三部分组成，在滑坡区和堆积区分别形成了平

０１４
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图 ２　塔合曼滑坡体

（ａ）滑坡体高分辨率卫星影像（据 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）　（ｂ）滑坡体卫星影像解译图及１０Ｂｅ宇宙成因核素样品采样位置

（ｃ）滑坡体地质剖面图（剖面位置见图 ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｔａｈｅｍａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ．（ａ）ＡｇｏｏｇｌｅｍａｐｏｆＴａｈｅｍａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ，（ｂ）ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｅｄｍａｐ

ｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｈｏｗｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）ｐａｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＴａｈｅｍａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ

行与垂直于滑坡体滑动方向的滑坡体台阶（

书书书

图２ａ和
２ｂ）。该滑坡体的滑坡壁呈三角形，倾角约为 ４２°，倾
向 ＳＷ，保存良好，分布在海拔４２００ｍ至４８００ｍ之间。
滑坡体物源区为古生代长英质片麻岩，其片理的平均

倾角为６０°［９］，倾向 ＳＷ，远大于滑坡壁的倾角。滑坡
体滑动距离最远可达 ５３ｋｍ，垂直高差为 ２ｋｍ
（

书书书

图２ｃ）；其最大滑动速度用下式计算：
Ｚｍａｘ＝Ｖ

２
ｍａｘ／２ｇ （１）

　　公式（１）中：Ｚｍａｘ为推测的原地形线与能量线之
间的最大垂直距离，本文取 Ｚｍａｘ＝２５０ｍ；Ｖｍａｘ为最大

速度（ｍ／ｓ）；ｇ为地球的重力加速度［７］
。利用公式

（１）计算出最大滑动速度为７０ｍ／ｓ。利用 ＤＥＭ计算
出滑坡体堆积区面积约为 ３１×１０６ｍ２；实测滑坡堆
积体最前缘厚度约为 ５０ｍ（由 ＴｒｉｍｂｌｅＪｕｎｏＳＢＧＰＳ
实测得到），见

书书书

图２ｃ。若以此厚度作为滑坡体的平
均厚度，并且忽略滑坡区内堆积的物质，那么滑坡体

的体积至少为１５５×１０６ｍ３。
对该滑坡体约 １ｍ分辨率 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ卫星影

像的详细解译发现，慕士塔格正断层实际上断错了

塔合曼滑坡体，形成了高 １５±３ｍ、坡向南西的正断

１１４
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层陡坎。奇怪的是 １８９５年塔什库尔干 ７级地震地
表破裂带向北终止于塔合曼滑坡体南侧，并未切穿

该滑坡体，实际考察也证实了这一点
［８］
。该滑坡体

已被不少冲沟切蚀改造，特别是在滑坡体东西两侧

已被较大的冲沟切穿，这些冲沟的规模表明其形成

时间显然远早于 １８９５年。滑坡体由块状或棱角状
片麻岩巨砾（砾径多为 ５～３０ｍ）组成，砾石表面发
育２～５ｍｍ厚的深棕色岩石漆（

书书书

图３），这显然在百
年内难以形成。为了进一步证实这一观察，我们尝

试利用
１０Ｂｅ宇宙成因核素方法对该滑坡体形成时代

进行了测定。

图 ３　部分采样照片

Ｆｉｇ３　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇ“ｊｉｇｓａｗ”ｂｌｏｃｋｓ

３　１０Ｂｅ暴露测年原理、采样原则、样品
前处理以及年龄计算

３１　测年原理

宇宙成因核素是指来自外层宇宙空间的宇宙射

线粒子通过轰击地球外表物质使其发生核反应而产

生的新核素。常见的宇宙成因核素如
３Ｈｅ（稳定），

１０Ｂｅ，１４Ｃ，２１Ｎｅ，２６Ａｌ和 ３６Ｃｌ等。本文采用了核素 １０Ｂｅ。
已经有很多学者阐述了宇宙成因核素测年的原

理
［１２～１６］

以及在冰川、黄土等测年中的应用
［１７～２１］

。

研究表明，宇宙成因核素在地表岩石中的生成速率

在不同地点具有不同的生成速率，随高程和地磁纬

度变化，但是基本上不随时间变化，大致恒定。核素

生成速率在地表以下随深度增加而呈快速衰减，如

下式：

Ｐｉ＝Ｐｉ（０）ｅ
－ｚ
Λ （２）

　　 公式 （２）中 ｚ表示地表以下的质量深度
（ｇ／ｃｍ２）；Ｐｉ 为 核 素 ｉ在 深 度 ｚ的 生 成 速 率

（ａｔｏｍｓ／ｇ·ａ）；Ｐｉ（０）为地表散列反应的生成速率；

Λ是散列反应生成速率的衰减长度（一般取 １６０
ｇ／ｃｍ）［１３］。

滑坡和冰川等地质作用可以把地表以下未暴露

的岩石带到地表接受宇宙射线的照射。岩石初次暴

２１４
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露以后，核素开始积累，与暴露时间呈正比。因此，

将新鲜岩石带到地表的地质作用的时间就可以通过

测定宇宙成因核素浓度来求之。以
１０Ｂｅ为例，可以

用下式计算暴露年龄：

Ｎ１０＝
Ｐ１０

λ１０＋με
［１－ｅ－（λ２０＋με）ｔ］ （３）

　　公式（３）中 Ｎ１０为石英中
１０Ｂｅ浓度；Ｐ１０为采样

位置
１０Ｂｅ生成速率；λ１０为

１０Ｂｅ衰变常数；μ为中子
在岩石中的衰减系数；ｔ为岩石暴露时间；ε为剥蚀
速率，在侵蚀速率未知的情况下，常假定剥蚀速率值

为一常数。从公式（３）可以看出，只要用 ＡＭＳ测出
核素浓度，就可以计算出岩石的暴露时间。

塔合曼滑坡体属于突然发生的基岩滑坡，滑动

距离远，速度快。在滑动的过程中，致使大量的新鲜

基岩巨砾暴露出来。在花岗岩表面以下 ２～３ｍ的
深度上，散列反应生成的核素可以忽略不计

［２２］
，对

于长英质片麻岩，应该也具有相似的性质。因此，这

些基岩巨砾的
１０Ｂｅ的暴露年龄应该是一致的，该暴

露年龄即为滑坡发生的时间。

３２　采样原则

为了检验上述推论，我们在塔合曼滑坡体不同

部位选取了 ６个巨砾（长、宽、高均大于 １ｍ），采集
了６个片麻岩样品（

书书书

图２ｂ和

书书书

图３）。野外采样遵循
了以下原则：１）至少选取 ５～６个暴露在地表的巨
砾进行采样；２）尽量选取较高位置较大的巨砾，以
确保砾石表面采样位置在整个暴露时间内几乎没有

覆盖物；３）不能有人工改造的痕迹，以防巨砾在暴
露的过程中有人为的干扰；４）选取的巨砾必须含有
石英；５）在巨砾顶面，尽量选取位置相对较高、富含
石英且岩石漆较厚的部位凿取样品；６）当采样巨砾
表面是一倾斜面时，需要测量该岩石表面的产状，以

便后期进行屏蔽校正；７）当采样巨砾周围有高山屏
蔽时，需要测量巨砾至山顶的仰角（从０度至３６０度
每隔２０度读取一个值），以便后期进行地形屏蔽几
何校正。若仰角小于２０度，可以忽略；８）采样深度
小于 ５ｃｍ；９）样品量以岩石类型而定，纯石英＞
１５０ｇ，花岗岩＞５００ｇ。

３３　样品前处理与测量

在室内把每个样品粉碎过筛，留取 ２５０～
５００μｍ粒径的样品。所有样品处理均在美国辛辛
那提大学宇宙成因核素前处理实验室完成，流程如

下：１）用 ＨＣｌ和 ＨＮＯ３溶液充分刻蚀样品，去除有

机质、钙质以及粉碎过程中混进来的铁屑；２）用５％
ＨＦ／ＨＮＯ３刻蚀样品约 ２４小时，以去除石英表面受
大气污染的部分，同时也部分去除刻蚀长石，便于下

一步浮选；３）用月桂胺进行浮选，去除长石和云母；
若此步骤完成后，样品中长石含量还是很高，再重复

步骤２和 ３，直至长石含量较低为止；４）磁选，去除
磁性矿物；５）用重液分离重矿物（比重大于石英）
和轻矿物（比重小于石英）；６）用１％的 ＨＦ／ＨＮＯ３
刻蚀样品约 ２４小时，去除以上步骤中混入的 １０Ｂｅ；
７）先往样品中加入约 ０３５００ｇＢｅ载体和 ０４５００ｇ
Ａｌ载体，然后再加入一定量的 ＨＦ和 ＨＮＯ３溶液溶
解样品；同时制作空白样，步骤与真实样一致；

８）添加高氯酸并蒸干，去除 ＢｅＦ和 ＡｌＦ之外的氟化
物；９）过阴离子和阳离子树脂交换柱，去除 Ｆｅ和
Ｔｉ，分离出 Ｂｅ；１０）添加 ＮＨ４ＯＨ，沉淀 Ｂｅ（ＯＨ）２；

１１）在７５０℃ 高温下，氧化 Ｂｅ（ＯＨ）２ 形成 ＢｅＯ；
１２）加入铌粉，并且混合均匀制靶。所有靶样的
９Ｂｅ／１０Ｂｅ比值是在普渡大学 ＰＲＩＭＥ实验室用加速器
质谱仪测量。

３４　年龄计算

根据普渡大学 ＰＲＩＭＥ实验室的测量原始数据，
用 ＣＲＯＮＵＳ网 页 （ｈｔｔｐ：∥ ｈｅｓｓ．ｅｓｓ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．
ｅｄｕ／）提供的计算程序 ｖｅｒｓｉｏｎ２２计算每个样品的
１０Ｂｅ的暴露年龄。根据 Ｆｒａｎｋｅｌ等［２３］

建议的数据标

准格式将相关参数列于

书书书

表１。Ｏｗｅｎ等［２９］
利用塔什

库尔干谷地中两个冰川漂砾计算得出漂砾的侵蚀速

率为２３ｍ／Ｍａ。假定塔合曼滑坡体巨砾的侵蚀速
率也为此值，获得的年龄只比零侵蚀速率年龄大

１３％左右。由于野外选取的巨砾受侵蚀改造非常
小，可以认为巨砾的侵蚀速率小于 ２３ｍ／Ｍａ。另外
从

书书书

表１可以看出，核素生成速率随时间的变化对年

图 ４　１０Ｂｅ年龄分布图

虚线框中的年龄为塔合曼滑坡体的６个１０Ｂｅ年龄；

实线框中的年龄为 Ｄｏｒｔｃｈ等［７］研究的４个滑坡体年龄

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０Ｂｅａｇｅｓ

龄结果影响很小，可以忽略不记。

３１４
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表
１　
片
麻
岩
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砾
样
品

１０
Ｂ
ｅ宇
宙
成
因
核
素
测
年
数
据


Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｔｈ
ｅ
１０
Ｂｅ
ｃｏ
ｓｍ
ｏｇ
ｅｎ
ｉｃ
ｎｕ
ｃｌ
ｉｄ
ｅ
ｄａ
ｔａ

样
品
编
号

位
置
／°
Ｎ
／°
Ｅ

海
拔 ／ｍ

巨
砾
大
小

长
／宽
／高
／ｍ

采
样

厚
度
ａ

／ｃ
ｍ

生
成
速
率
／ａ
ｔｏ
ｍ
ｓ·
（
ｇ·
ａ）
－１
地
形
屏
蔽

影
响
的
校

正
系
数
ｄ

侵
蚀

速
率

／ｍ
ｍ
·
ａ－
１

溶
解
的
纯

石
英
含
量
ｅ

／ｇ

９ Ｂ
ｅ
载
体

／ｍ
ｇ

１０
Ｂｅ
／９
Ｂｅ
ｆ，
ｇ，
ｈ

／×
１０
－１
３

１０
Ｂｅ
浓
度
ｇ，
ｉ

／×
１０
５
ａｔ
ｏｍ
ｓ·
ｇ－
１

Ｓｉ
Ｏ
２

年
龄
ｇ，
ｊ
／ｋ
ａ

散
裂
反
应
ｂ
μ
介
子
ｃ

不
随
时
间

变
化
ｋ

随
时
间

变
化
ｌ

Ｐ０
９Ｔ
Ｈ
Ｍ
Ｓ
１
３８
０
６９
９３
／７
５
１８
３１
２

３４
０８

８
０
／６
０
／４
０

２
４３
９
３

０
５１
２

１
０

２９
２
７１
６

０
３５
０８

２
６８
±０
０
８

３
０３
±０
０
９

６
８±
０
７

６
８±
０
６

Ｐ０
９Ｔ
Ｈ
Ｍ
Ｓ
２
３８
０
７１
４７
／７
５
１８
４８
３

３４
１８

４
５
／３
５
／２
５

３
４３
８
１

０
５１
１

１
０

３１
６
５１
０

０
３５
２６

２
７８
±０
０
９

２
９３
±０
１
０

６
６±
０
７

６
６±
０
６

Ｐ０
９Ｔ
Ｈ
Ｍ
Ｓ
３
３８
０
７４
３２
／７
５
１８
５５
３

３４
３８

２０
０
／１
０
０
／５
０

２
４４
６
８

０
５１
７

１
０

２９
１
２３
６

０
３５
１３

２
７７
±０
０
８

３
１６
±０
０
９

７
０±
０
７

７
０±
０
７

Ｐ０
９Ｔ
Ｈ
Ｍ
Ｓ
４
３８
０
８１
４８
／７
５
１８
９０
８

３５
２１

１０
０
／６
０
／４
０

４
４６
０
５

０
５２
３

１
０

２８
５
２６
４

０
３５
０２

２
７８
±０
０
８

３
２２
±０
１
０

６
９±
０
７

６
９±
０
７

Ｐ０
９Ｔ
Ｈ
Ｍ
Ｓ
５
３８
０
８６
１０
／７
５
１９
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３

３６
１７
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０
／１
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０
／８
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２
４９
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９
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３

１
０
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１
３１
６

０
３５
２２

２
６９
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０
９

３
３０
±０
１
１

６
６±
０
７

６
７±
０
６

Ｐ０
５Ｃ
２
５Ａ

３８
０
９１
９２
／７
５
１８
５３
６

３７
５１

—
５

５１
８
２

０
５５
４

１
０

２９
７
９０
３

０
３４
９５

３
１６
±０
０
８

３
５０
±０
１
０

６
７±
０
６

６
７±
０
６
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
ａ—
—
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巨
砾
顶
部
水
平
表
面
以
下
的
采
样
厚
度
；
ｂ—
—
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不
随
时
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发
生
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据
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２４
］
和
Ｓｔ
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ｅ［
２５
］
）
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拔
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度
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度
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３
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过
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比
值
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０－
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的
校
正
（
Ｎ
ｉｓ
ｈｉ
ｉｚ
ｕｍ
ｉ等

［
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］
）
，
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半
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期
为
１
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Ｍ
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—
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误
差
为
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；
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—
—
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素
比
值
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为
空
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样
校
正
后
的
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值
（
一
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试
了
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个
空
白
样
，
１０
Ｂｅ
／９
Ｂｅ
平
均
比
值
为
３
９１
２×
１０
－１
５
±８
０
０×
１０
－１
６
）
；
ｉ—
—
—
误
差
包
括
空
白
样
误
差
、
１％
的
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体
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量
误
差
及
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数
统
计
误
差
；
ｊ—
—
—
年
龄
误
差
包
括
６％
的

１０
Ｂｅ
生
成
速
率
误
差
和
４％

１０
Ｂｅ
衰
减
常
数
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差
；
ｋ—
—
—
１０
Ｂｅ
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成
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率
不
随
时
间
变
化
的
暴
露
年
龄
（
据
Ｌａ
ｌ［
２４
］
和
Ｓｔ
ｏｎ
ｅ［
２５
］
）
；
ｌ—
—
—
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Ｂｅ
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随
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间
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的
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龄
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据
Ｌａ
ｌ［
２４
］
和
Ｓｔ
ｏｎ
ｅ［
２５
］
）

４　讨论与结论

从
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图４中可以看出，采自滑坡体不同部位巨砾
的６个样品年龄非常一致，变化于 ６６ｋａ与 ７０ｋａ
之间，其算术平均为 ６８±０２ｋａ，此即塔合曼滑坡体
发生的时间。这说明该大型滑坡体是一次滑坡作用

的产物，６个不同部位的巨砾都是滑坡时暴露出地
表的新鲜基岩，其暴露前的埋藏深度应该大于 ３ｍ，
基本没有继承性核素浓度，也表明了

１０Ｂｅ暴露测年
是研究大型滑坡的有效测年手段。

１８９５年塔什库尔干 ７级地震的发震断层为塔
合曼断裂，慕士塔格断裂只部分发生了同震破裂，没

有切穿滑坡体。地震地表破裂带断错老的断层陡坎

坡面，呈单条规模较小的张裂缝尖灭于滑坡体东

缘
［８］
。基于以下证据，我们认为该滑坡体并非 １８９５

年７级地震的产物：１）慕士塔格正断层断错了该滑
坡体，并形成了高１５±３ｍ、坡向西的正断层陡坎，这
并非一次强震所形成；２）该滑坡体在东西两侧已被
较大规模的冲沟切穿，这些冲沟的形成时间显然远

早于１８９５年；３）该滑坡体由块状或棱角状片麻岩
巨砾（砾径多为５～３０ｍ）组成，砾石表面多发育 ２～
５ｍｍ厚的深棕色岩石漆；４）该滑坡体的 １０Ｂｅ暴露年
龄为 ６８±０２ｋａ。

塔合曼滑坡体发生的时间与 Ｄｏｒｔｃｈ等［７］
研究

的两个滑坡体发生的时间在误差范围内是一致的，

其原因有待进一步讨论。

殷志强等
［３０］
应用光释光（ＯＳＬ）和电子自旋共

振（ＥＳＲ）方法对滑坡进行了定年。但在滑坡定年
中，

１０Ｂｅ测年相对其他测年方法（比如树轮年代学方
法、

１４Ｃ、地衣、孢粉及光释光等）有着诸多优势，为定
量研究滑坡在造山带地貌演化中的作用提供了一种

不可或缺的手段。首先，测年目标矿物石英成分简

单，容易化学处理，对于化学风化具有较强的抵抗

力，而且分布广泛；其次，
１０Ｂｅ较长的半衰期对于研

究暴露历史较长的滑坡体是非常有用的；再之，从

滑坡导致岩石开始暴露到开始接受宇宙射线照射产

生核素，没有时间间隔，
１０Ｂｅ暴露年龄即为滑坡发生

的年龄，其地质意义非常明确。另外，树轮年代学方

法、
１４Ｃ、地衣、孢粉及光释光等测年对象并非滑坡体

本身，而是和滑坡事件相关的对象，因此这些方法获

得的年龄往往早于或晚于滑坡发生的时间。

致谢　感谢匿名评审专家和编辑提出宝贵的修
改意见；同时，也感谢余松和黄明达在野外的帮助。
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ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｂｙｍｕｏｎｓ：Ｃａｐｔｕｒｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｍｕｏｎｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ
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第　　四　　纪　　研　　究 ２０１２年

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，２００（３～４）：３５７～３６９

２８　ＮｉｓｈｉｉｚｕｍｉＫ，ＩｍａｍｕｒａＭ，ＣａｆｆｅｅＭＷｅｔａｌ．Ａｂｓｏｌｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
１０ＢｅＡＭＳｓｔａｎｄａｒｄｓ．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２５８（２）：４０３～４１３

２９　ＯｗｅｎＬＡ，ＣｈｅｎＪ，ＨｅｄｒｉｃｋＫＡｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＴａｓｈｋｕｒｇａｎＶａｌｌｅｙ，ＳｏｕｔｈＥａｓｔＰａｍｉｒ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１２．（ｉｎｒｅｖｉｅｗ）

３０　殷志强，程国明，李小林等．中更新世早中期以来黄河上游与三

峡库区滑坡形成机理与气候变化关系研究．第四纪研究，２０１０，

３０（１）：３７～４５

ＹｉｎＺｈｉｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎｇＧｕｏｍｉｎｇ，ＬｉＸｉａｏｌｉｎ ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅ

ＥａｒｌｙｍｉｄＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３０（１）：

３７～４５

１０ＢＥＤＡＴＩＮＧＯＦＴＡＨＥＭＡＮＬＡＲＧＥＳＣＡＬＥＬＡＮＤＳＬＩＤＥ
ＩＮＥＡＳＴＥＲＮＰＡＭＩＲＡＮＤＰＡＬＥＯＳＥＩＳＭＩＣＩＭＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ

ＹｕａｎＺｈａｏｄｅ①　ＣｈｅｎＪｉｅ①　ＬｉＷｅｎｑｉａｏ①　 ＬｅｗｉｓＡ．Ｏｗｅｎ②　ＬｉｎｄｓａｙＭ．Ｓｃｈｏｅｎｂｏｈｍ③

（① ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｙｎａｍｉｃｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９；

②ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｎｃｉｎｎａｔｉ，Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ，Ｏｈｉｏ４５２２１，ＵＳＡ；③ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

　　　　　　　 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｏｒｏｎｔｏＭｉｓｓｉｓｓａｕｇａ，Ｍｉｓｓｉｓｓａｕｇａ，ＯＮＬ５Ｌ１Ｃ６，Ｃａｎａｄａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ／ｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｖｅｎｔｓｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｉｎｅｒｏｓｉｏｎａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｍａｓｓｂａｌａｎｃｅ，ａｎｄｉｍｐｅｒｉｌｈｕｍａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏａｓｓｅｓｓｈａｚａｒｄｓａｎｄｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，
ｓｕｃｈａｓｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ，ｐｈａｓｅｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｏｒｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｅｗ
ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｎｄｅｒｔａｋｅｎｏｎｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍａｐｐｉｎｇａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｔｉｎｇ．ＴｈｅＴａｈｅｍａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｓ
ｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｉｄｅｏｆＭｕｚｔａｇｈＡｔａ（７５４６ｍ ａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌ）ｊｕｓｔｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅ１８９５Ｔａｓｈｋｕｒｇａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（Ｍ７）ｓｕｒｆａｃｅｒｕｐｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮＥＣｈｉｎｅｓｅＰａｍｉｒ，ａｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｏｒｏｇｅｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴａｈｅｍａｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｗｉｔｈａｄｅｂｒｉｓａｒｅａａｓ５１ｋｍ２ａｎｄｉｔｓｖｏｌｕｍｅａｓ１５５×１０６ｍ３（ｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅｃａ．１５０ｍａｎｄｃａ．２ｋｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｚｏｎｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｚｏｎｅａｎｄｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｚｏｎｅ．Ｉｔｓｄｅｐｏｓｉｔｈａｓａｔｏｎｇｕｅｓｈａｐｅｄｔｏｅｗｈｉｃｈｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｎｕｍｅｒｏｕｓｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌ，
ｐａｒａｂｏｌｉｃ，ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｄｇｅｓ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｒｇｅ，ｖｅｒｙａｎｇｕｌａｒｂｌｏｃｋ＞１ｍｉｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｓｏｍｅｂｌｏｃｋｓａｌｍｏｓｔｅｘｃｅｅｄ２０ｍｉｎｌｅｎｇｔｈａｎｄｈａｖｅｊｉｇｓａｗｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｂｌｏｃｋｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍａｎｏｐｅｎ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｗｉｔｈｓｏｍｅｓａｎｄａｎｄｆｉｎｅｇｒａｖｅｌｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅｄｒｏｃｋｓｈａｔｔｅｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｉｎｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｓｉｘｇｎｅｉｓｓｂｏｕｌｄｅｒｓ（ｌｅｎｇｔｈ，ｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈａｒｅａｌｌｍｏｒｅ
ｔｈａｎ１ｍ）ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒ１０Ｂｅｅｘｐｏｓｕｒｅｄａｔｉｎｇ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｎｃｉｎｎａｔｉａｎｄｔｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｔＰＲＩＭＥＬａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎＰｕｒｄｕｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅｄａｔｉｎｇ，ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ
ｓｉｘ１０Ｂｅｄａｔｉｎｇａｇｅｓａｒｅｖｅｒｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ６８±０２ｋａＢＰ．ＴｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｓｕｇｇｅｓｔｓＴＣＮ
ｅｘｐｏｓｕｒｅｄａｔｉｎｇｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄａｔｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｇｕｌｌｙｓｃａｌｅ，ｒｏｃｋｖａｒｎｉｓｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｏｆｆｓｅｔ
ｓｃａｒｐａｎｄｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＴａｈｅｍａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｗａｓｎｏｔｔｒｉｇｇｅｄｂｙ１８９５Ｔａｓｈｋｏｒｇａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇＴＣＮｄａｔａａｒｅｎｏｔｙｅｔｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ
ａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｕｓｅｏｕｒｓｉｘ１０Ｂｅｄａｔｉｎｇｄａｔａｔｏｓｅｔｕｐｄａｔａｒｅｐｏｒｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｎｅｅｄｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｈｅｌｐｏｔｈｅｒｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｔｏ
ｕｓｅｏｕｒｄａｔａｔｏｄｏｍｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｔａｈｅｍａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ｆａｕｌｔ，ｐａｌｅｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅｓ，Ｐａｍｉｒ
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