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摘 要: 20 世纪 80 年代兴起的宇生核素暴露测年技术是目前冰川地貌研究中最为成功的测年方法之一，多数学
者通常选择冰川漂砾进行暴露测年研究。然而，冰川漂砾在出露后期可能经过再次搬运造成“翻转”现象，从而影
响测年结果。重建这类翻转漂砾的运动历史，对准确测定冰川地貌年代具有重要意义。青藏高原东南部的稻城古
冰帽区保存了大量的古冰川遗迹，是宇生核素暴露测年研究的天然实验室。冰帽区有一被人为劈开的巨型漂砾，
其内部垂直剖面上底部样品的宇生核素10Be浓度高于顶部样品，推断该漂砾自初次出露之后可能发生过翻转。本
文利用该漂砾顶部、底部、左右侧面的样品通过宇生核素10 Be 暴露测年技术来重建该漂砾的运动历史。研究结果
表明: 该漂砾可能是由于深海氧同位素 3 阶段 ( Marine Isotope Stage，简称 MIS 3) 冰川作用暴露于地表，随后经过翻
转直至目前状态。
关键词: 宇生核素; 漂砾; 10Be; 翻转; 青藏高原
中图分类号: P931． 4 文献标志码: A

20世纪 80年代以来，随着加速质谱( Accelerator
Mass Spectrometry，AMS) 测量技术的提高，微量原地
生成宇宙成因核素( in situ Terrestrial Cosmogenic
Nuclides，TCN ) 的测定成为可能［1 － 2］。宇生核素
10Be、26Al、36Cl、14C、3He、21Ne 等被广泛应用于暴露测
年和埋藏测年研究［3 － 6］，尤其在冰川地貌年代测定

中，宇生核素10Be和26Al暴露测年技术由于测年物质

易于采集、测年范围相对较广、测年原理较为成熟等
原因，深受国内外地质年代学家和冰川学家青

睐［7 － 14］。在冰川地貌暴露测年研究中，多数学者选
择冰碛垄上的漂砾样品进行年代测定，然而漂砾的暴

露年代数据存在着数据分散、结果相对年轻的问
题［9，15 － 17］。冰川漂砾暴露后期的再次搬运所造成的
漂砾翻转现象是影响测年结果的原因之一［8］，将会对



冰川运动事件( 使漂砾第一次出露于地表的冰川作用

事件) 发生的真实年代造成低估。研究冰川漂砾宇生
核素暴露测年存在的问题和解决方法，对重建冰川作

用历史、古气候演化具有重要意义。
位于青藏高原东南部的稻城古冰帽在第四纪期

间多次经历冰川作用，区域保存了大量完整的冰川

遗迹( 冰川漂砾、磨光面、羊背石、冰碛垄) ，是研究
冰川作用与高原隆升耦合作用的理想区域。许多学
者在此做过大量研究，主要归纳为两类，一类是对冰

川地貌的考察和冰川作用期次的初步划分，将稻城

古冰帽的冰川地貌划分为冰川堆积地貌和冰川侵蚀

地貌，并认为稻城古冰帽区在第四纪曾发生过三次

冰川作用［18 － 19］。另一类是对冰川地貌的绝对年代
测定: 稻城古冰帽区 ESＲ( Electron Spin Ｒesonance)
测年结果表明该区域第四纪曾发生过 7 次冰进事
件，其中 6 次可能对应于深海氧同位素 MIS 16、MIS
14 /12、MIS 6、MIS 3、MIS 2 早期以及全球冰盛
期［20 － 22］; 稻城古冰帽区宇生核素10Be结果表明该区
在 MIS 16、MIS 6、MIS 2 阶段发生过冰川作
用［23 － 24］。目前，稻城古冰帽区最老冰碛垄的形成年
代、MIS3 阶段是否存在冰进事件、冰川漂砾测年数
据存在分散的问题仍需要进一步研究［22 － 24］。
因此，本研究通过对稻城古冰帽区公路旁的一

个大漂砾( 该漂砾由于修路，被劈开) 内部垂直剖面

的顶部、底部、左右侧面采集样品进行宇生核素
10Be浓度测定，期望探讨冰川漂砾的翻转问题，并尝
试建立该漂砾的运动历史。

1 研究区概况

稻城古冰帽( 图 1) 位于四川西部理塘与稻城之
间的海子山山顶夷平面上［21］( 99°48'—100°30' E，
29°02'—30°08'N) ，长约 135 km，面积达 3000 km2，

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 4850 ～ 5150 m 左右，主体海拔在 4600 ～
4800 m，残留在夷平面的个别高山海拔超过
5000 m，如九拐山和稻城河北山最高峰达到
5130 m。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

特殊的侵蚀堆积地貌遗迹，稻城海子山地区主要出

露的是印支期的花岗岩 ［19 － 20］。

图 1 研究区位置示意图
Fig． 1 Study area in Paleo-Daocheng Ice Cap

2 材料和方法

2． 1 样品采集
稻城古冰帽区的海子山山顶夷平面分布了大量

第四纪冰川作用遗留下的冰川漂砾，为冰川地貌宇

生核素暴露测年研究提供了天然实验室。由于修路
等其他原因，许多漂砾被劈为两半( 图 2) ，我们选择
其中一个漂砾，采集顶部样品 ( s7 ) 、底部样品
( s13) 、左侧面样品( s14 ) 以及右侧面样品( s15 ) 来
进行漂砾翻转历史重建。由于该漂砾的采样照片意
外丢失，故只能通过示意图进行展示，如图 3 所示。
具体的采样信息见表 1。

图 2 海子山山顶分布的被劈开的漂砾
Fig． 2 Splitted boulders on Haizishan
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表 1 漂砾不同方位、不同深度样品的宇生核素10Be浓度
Tab． 1 Concentration of TCN 10Be for the boulder sample from different azimuth and different depth

样品

编号

采样

深度

/ cm

采样

部位

纬度

( N) / °
经度

( E) / °

海拔

高度

/m

石英

质量 / g

9 Be质量
/mg

10Be /9Be
( × 10 －15 )

AMS测量
相对误差

( % )

宇生核素浓度

( × 106

atoms /g)
测试单位

S7 0 ～ 4 顶部 9. 38275 0. 24535 693. 90 4 1． 21 ± 0. 05 PU

S13 215 底部
29. 39 100. 19 4420

10. 48689 0. 25219 908. 20 3 1． 46 ± 0. 04 PU

S14 0 ～ 4 左侧面 8. 58335 0. 25340 655. 70 3 1． 31 ± 0. 04 PU

S15 0 ～ 4 右侧面 11. 39951 0. 25433 1011. 00 3 1． 51 ± 0. 05 PU

* B1 － － － － － － 0. 24846 2． 84 40 － PU

* B2 － － － － － － 0. 27544 2． 75 40 － PU

* B3 － － － － － － 0. 25435 1． 74 67 － PU

注: －表示该数据为空，* 表示标注的样品为空白样品，PU指“Purdue University”，“ －”表示无对应数据。

图 3 样品采集示意图

Fig． 3 Sampling positions of the big boulder

2． 2 研究方法
2. 2. 1 宇生核素暴露测年原理
本文所采用的方法为宇生核素暴露测年技术，

其基本原理是: 宇宙射线粒子( 初始宇宙射线，主要

包括质子、α粒子、重核) 与大气中的 N、O 等原子发
生反应产生大量新粒子( 次级宇宙射线，主要包括

正负电子、μ介子、高能光子和中子等) ，这些新的粒
子不断轰击出露于地表的岩石，岩石中的某些目标

原子与次级宇宙射线粒子以一定的方式发生核反应

( 散裂反应、热中子捕获、负介子捕获、快介子反应)
从而生成新的核素，称为原地生宇宙成因核素( 文

中简称宇生核素) 。岩石中生成的宇生核素浓度是
岩石暴露时间与侵蚀速率的函数，暴露时间越长，生

成的宇生核素浓度就越大，通过一些假设条件便可

求得岩石( 地貌面) 的暴露时间［3，5，25］。

N( x，t) = N( x，0) e－λ t + p( 0)
λ + μ ε

e－μx 1 － e－ ( λ+μ ε)[ ]t

( 1)

式中: N( x，t) 指经过 t 时间后在 x 深度处样品
的宇生核素浓度( atom /g) ; N( x，0) 为暴露前深度 x
处样品的残留宇生核素浓度( atom /g) ; λ = ln2 /T( T
为半衰期，1. 387 ± 0． 012Ma ［26，27］( 10 Be) ) 为放射性
宇宙核素的衰变系数( 1 /Ma) ; t 为暴露时间( a) ; p
( 0) 为地表宇宙核素的产生率［atoms / ( g·a) ］; μ =
ρ /Λ为目标的吸收系数( cm －1 ) ; ρ 为目标岩石的平
均密度( g /cm3 ) ，Λ 为目标岩石中原子核相互作用
粒子的衰减路径长度( 160 g /cm2 ) ［5，28 － 29］; ε为侵蚀
速率( cm /a) 。
通常在计算过程中假设地表岩石初始宇生核素

的浓度为 0，且宇宙射线通量为常数，地表宇生核素
的产生速率为常数，因此，公式( 1) 可以简化为:

N = p
λ + μ ε 1 － e( λ+μ ε)[ ]t ( 2)

当假设地表没有受到风化 －侵蚀，即侵蚀速率
为 0，此时可以计算出的暴露年代为最小暴露年代:

t = － 1
λ
ln 1 － Nλ[ ]p

( 3)

当假设地表岩石已达到“稳定侵蚀”状态，即 t
1 / ( λ + μ ε) ，岩石侵蚀与宇生核素的生成已经达
到平衡，此时可由公式( 3) 推算出侵蚀速率，该侵蚀
速率为最大侵蚀速率。计算公式为:

ε = 1
μ

p
N －( )λ ( 4)

2. 2. 2 实验流程
将采集到的岩石样品粉碎，筛选出 0. 5 ～

0. 9 mm粒径的颗粒，再经过人工挑选与化学分离和
纯化，挑选出纯净石英［28］。选取一定量的纯净石
英，用 40%的氢氟酸( HF) 溶解掉 30%左右的石英，
目的是去除石英外层，以消除大气成因10 Be 的影
响［30 － 31］。石英去表皮后添加一定量( 约 0. 25 ～ 0. 5
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mg) 的9Be载体，溶解入 48%的纯 HF 酸中，蒸干后
再用 HCl溶解。至少 7 个左右样品配备一个空白
样，其化学步骤与样品完全相同，以估算实验过程中

环境背景的可能影响。然后通过离子交换将元素
Be和元素 Al分离出来，随后在含有 Be 元素的溶液
中加入 NH4OH使溶液 pH值达到 8 左右，从而促使
Be( OH) 2 的沉淀，反复多次以消除 B 元素的影响。
最后，在 1000℃高温的电炉中，使 Be( OH) 2 氧化形
成 BeO［32］，然后进行制靶和 AMS 测试。本文样品
的前期处理是在南京师范大学宇生核素超净实验室

完成，制靶和 AMS 测试是在普渡大学 AMS 实验室
完成，测试结果如表 1 所示。
2. 2. 3 漂砾翻转事件的确立
表 1 显示漂砾内部垂直剖面样品中( 顶部样品

s7 和底部样品 s13 ) 宇生核素10 Be 的浓度分别为
1. 21 ± 0. 05 × 106 atoms /g 和 1. 46 ± 0. 04 × 106

atoms /g，其底部样品的10 Be 浓度超过了顶部样品的
浓度。根据宇生核素暴露测年的基本原理可知: 在
近地表 2 ～ 3 米的埋藏深度范围内，宇生核素的生成
速率随着埋藏深度的增大而呈指数递减。如果地表
生成速率为 p( 0) ，对于密度为 ρ( g /cm －3 ) 的样品，

其深度 x( cm) 处的生成速率 p( x) 为［25］:
p( x) = p( 0) e－ρx /Λ = p( 0) e－μx ( 5)

假设样品在暴露前初始浓度为 0，且不考虑侵
蚀速率的影响，深度 x( cm) 处样品中宇生核素的浓
度为:

N( x) = p( x)
λ 1 － e－λ[ ]t ( 6)

根据公式( 5) 和( 6) 可知:
N( x) = N( 0) e－ρx /Λ ( 7)

基于以上公式和原理可知，随着采样深度的增

加，理论上漂砾垂直剖面样品中宇生核素10 Be 的浓
度呈不断递减的情况，接近 2 ～ 3 米的底部时样品的
浓度可能趋于 0，而不是如文中实测的底部样品浓
度超过顶部样品浓度。那么，是什么原因导致该漂
砾内部垂直剖面底部样品的宇生核素10Be的浓度超
过顶部样品10Be浓度的现象呢? 根据冰川运动对漂
砾搬运的特点，笔者认为漂砾在初次出露后经过后

期翻转( 现在的底部就是原来的顶部) ，造成了目前

这种现象。相关学者在本研究区测定冰川漂砾年代
时也发现类似的情况，其研究发现漂砾内部中间位

置宇生核素浓度与表面宇生核素浓度相当，这有悖

于宇生核素浓度随深度呈指数形式递减的规律，可

能的解释是漂砾可能经过后期冰川作用的再次搬

运，并对该漂砾的翻转历史进行假设模拟，认为砾石

形成于倒数第二次冰期( 186 ～ 128 ka) ，在末次冰期
中再次被冰川搬运，并使之翻转［33］。因此，依据王
建等( 2003 ) ［33］所介绍的方法通过漂砾不同方位
( 顶部、底部、左侧面、右侧面) 样品的宇生核素10 Be
来重建漂砾翻转历史。
2. 2. 3 漂砾翻转历史模型公式的建立
根据实验结果，我们推断该漂砾在暴露后期被再

次搬运发生过翻转，也就是目前样品的底部位置曾经

处于顶面位置。假设该漂砾至少翻转过一次，那么漂
砾的其它侧面是否有过作为顶面的过程呢? 按理说

该漂砾类似与长方体，其 6个面均有可能处于顶面位
置，但是我们采样时只采集了上、下、左、右四个面的
表面样品。因此，我们讨论漂砾在目前状态前经过一
次翻转和三次翻转历史重建的计算过程。
2. 2. 3. 1 漂砾一次翻转计算过程
假设漂砾经过一次翻转，处于目前位置的时间

为 t1，处于翻转状态的时间为 t2，且初次暴露之前没
有继承核素，且暴露期间核素被埋藏的时间忽略不

计。那么对于纵剖面的每个样品其宇生核素浓度计
算公式为( 依据公式( 2) ) :

Nx =
Px1

λ + μ ε
［1 － e－ ( λ+μ ε) t1］

+
Px2

λ + μ ε 1 － e－ ( λ+μ ε) t[ ]2 e－λ t1 ( 8)

其中，Nx 指在目前位置 x 处样品的浓度
( atoms /g) ，Px1是指在 t1 时间段该位置样品的生成
速率( atoms / ( g·a) ) ，Px2是指在 t2 时间段该位置样
品的生成速率( atoms / ( g·a) ) ( 对应深度的生成速
率如表 2 所示) ，样品( s7 和 s13) 目前位置和翻转位
置时所对应的生成速率如表 2 所示。为了简化计
算，假设侵蚀速率为 0，那么公式( 8) 变为:

Nx =
px1

λ
( 1 － e－λ t1 ) +

px2

λ
( 1 － e－λ t2 ) e－λ t1 ( 9)

因此，样品( s7 和 s13 ) 的浓度都可以用公式
( 9) 进行表达，理论上公式( 9 ) 中只有 t1 和 t2 是未
知数，只需要两个带入两个样品的浓度即可解得结

果。然而，在计算过程中由于该方程是指数函数方
程，未知数难以分离，利用常规的方法难以获得 t1
和 t2 的解。因此，本文先通过假设 t1 和 t2 的值，然
后再依据公式( 9 ) 反推对应样品的浓度，再通过平
衡这 2 个样品的推测浓度和实测浓度差值( 即推测
浓度与实测浓度差值最小时) 来确定 t1 和 t2。t1 和
t2 也要满足一定的条件: 根据表 1 可知翻转状态所
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停留的时间要大于目前位置所停留的时间，即 t1 ＜
t2 ; 此外，t1 和 t2 的最大值不超过顶部样品( s7) 的宇
生核素10Be浓度完全由 t1max时间段贡献或底部样品
( s13) 的宇生核素10Be浓度完全由 t2max时间段贡献，
即 t1 ＜ t1max、t2 ＜ t2max。

表 2 漂砾纵剖面样品宇生核素 10Be生成速率
Tab． 2 Production rate of TCN 10Be for s7 and s13

样

品编号

采样深度

( cm)

生成速率( atoms /g·a)

pt1 pt2

s7 0 ～ 4 57. 4 1． 6

s13 215 1． 6 59. 3

注: 生成速率是根据网络计算程序 ( http: / /hess． ess． washington．

edu / ) ，再结合深度校正后所得。

2． 2. 3. 2 漂砾三次翻转计算过程
假设该大漂砾经过三次翻转，即目前位置的顶

面( s7) 、底面( s13) 、左侧面( s15) 以及右侧面( s14)
都曾作为顶面暴露于宇宙射线中，假设将漂砾看作

是一个长方体的实物，如图 3 所示，由于三次翻转情
况比较复杂，为了简化计算，该式有 4 个假设: ( 1 )
样品不受侵蚀速率的影响; ( 2 ) 样品处于同一地理
位置的表面样品，所以顶面位置的生成速率是一致

的都为 p( 表 2，选择生成速率为表面生成速率 59. 3
atoms /g·a) ，当 a 处于顶面位置时，那么假设该漂
砾类似一个 90°的悬崖，根据 Dunne ( 1999) ［34］可知
垂直面的宇生核素生成速率为水平面宇生核素生成

速率的 1 /2，因此，当 a为顶面是其宇生核素生成速
率由 pa = 2pc = 2pd，以此类推; ( 3) 假设先前翻转状
态积累的核素不考虑核素衰减; ( 4 ) 由于该漂砾长
约3 m，高约 2 m，当某一表面为顶面时，可以假设底
面宇生核素生成量忽略。那么漂砾每个表面样品的
宇生核素浓度可由以下公式表示:

图 4 漂砾不同方位采样示意图
Fig． 4 The sampling sites from different azimuth of boulder

Na = p
λ
( 1 － e－λ ta ) + 1

2
p
λ
( 1 － e－λ tc )

+ 1
2

p
λ
( 1 － e－λ td ) ( 9)

Nb = p
λ
( 1 － e－λ tb ) + 1

2
p
λ
( 1 － e－λ tc )

+ 1
2

p
λ
( 1 － e－λ td ) ( 10)

Nc = p
λ
( 1 － e－λ tc ) + 1

2
p
λ
( 1 － e－λ ta )

+ 1
2

p
λ
( 1 － e－λ tb ) ( 11)

Nd = p
λ
( 1 － e－λ td ) + 1

2
p
λ
( 1 － e－λ ta )

+ 1
2

p
λ
( 1 － e－λ tb ) ( 12)

同理，该系列公式难以通过常规解方程组的方

法进行求解，需要一定的假设条件。
( 1) 当假设 ta = tb = tc = td = t，那么 珚N = 1 /4 ( Na

+ Nb + Nc + Nd ) ，公式( 9) ～ ( 12) 可变为:

珚N = p
λ
( 1 － e－λ t ) + 1

2
p
λ
( 1 － e－λ t )

+ 1
2

p
λ
( 1 － e－λ t ) ( 13)

则 t = － 1
λ
ln 1 －

珚Nλ
2( )p

( 14)

( 2) 从表 1 可知 s7 和 s14 样品宇生核素浓度相
当( 珚N1 = 1 /2( Na + Nd ) ) ，样品 s13 和 s15 的宇生核
素浓度相当( 珚N2 = 1 /2( Nb + Nc ) ) ，因此假设 ta = td
= t1 ; tb = tc = t2，则:

珚N1 = 3
2

p
λ
( 1 － e－λ t1 ) + 1

2
p
λ
( 1 － e－λ t2 )

( 15)

珚N2 = 3
2

p
λ
( 1 － e－λ t2 ) + 1

2
p
λ
( 1 － e－λ t1 )

( 16)
利用公式( 15) 和公式( 16) 便可解出 t1 和 t2。

3 结果

3． 1 漂砾一次翻转历史重建
假设该漂砾经历了一次翻转，根据上述介绍，首

先根据宇生核素暴露测年基本原理中公式( 3) 可以
解出 t1max = 21 190 a，t2max = 24 702 a。该漂砾纵剖面
深度约 2 m左右，在该深度的样品由宇宙射线散裂
反应所生成的宇生核素量非常小，因此在估算过程

中 t1 和 t2 应该比较接近于 t1max和 t2max，且应满足尽
可能使得剖面各个样品的推测浓度与实测浓度误差

最小( 表 3) 。
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表 3 漂砾翻转历史估算
Tab． 3 Ｒe-transportation history of boulder

样品编号
AMS测试浓度
( N实测atoms /g)

反推浓度

( N反推atoms /g)

| ( N反推 － N实测) |

/ N实测* 100%

t1 估算

( a)

t2 估算

( a)

S7

S13

1 209 066

1 456 532

1 207 884

1 462 132

0

0
20 500 24 500

因此，如果该大漂砾只经过一次翻转，目前状态

暴露时间长度( t1 ) 约为 20 500 a，先前暴露的时间长
度( t2 ) 约为 24500 a，漂砾的形成时间为 t1 + t2，即形
成于 45 ka 前( MIS3 ) ，然后在 20 ka 左右受到新的
冰川运动影响而发生翻转。
3． 2 漂砾三次翻转历史重建
假设该漂砾经历过三次翻转，根据上文介绍，三

次翻转情况计算更加复杂，因此根据样品 TCN 10Be
浓度进行简化假设。
当每次翻转后漂砾停留的时间相等时，则可以

计算出漂砾受到冰川作用每次翻转停留的时间为

11. 6 ka，则可以估算出该漂砾最初形成的时间为
46. 4 ka，对应于 MIS 3 阶段。
当样品 s7 和样品 s14 所代表的砾石表面处于

顶面的时间相当，而样品 s13 和样品 s15 所代表的
砾石表面处于顶面的时间相当时，其漂砾停留的两

个时间段分别为 9. 7 ka 和 13. 5 ka，以此估算出漂
砾的形成时间也为 46. 4 ka，对应于 MIS 3 阶段。
以上分析可知，当假设漂砾先前有过一次翻转

历史或者有过三次翻转历史，其所估算的漂砾形成

时间是一致的，究其原因有待于进一步研究。

4 讨论与结论

本文通过测定大漂砾( 被劈开) 内部垂直剖面

顶部、底部以及两个侧面样品的宇生核素10Be浓度，
发现该漂砾垂直剖面底部样品的 TCN 10Be 浓度大
于顶部样品的宇生核素浓度，推断其可能是经过翻

转导致。然后通过对这些样品进行宇生核素暴露测
年研究，在假设漂砾翻转次数的条件下重建该冰川

漂砾的运动历史: 若漂砾经过一次翻转，其经过冰川

作用暴露于地表的时间对应于 45 ka，然后在末次盛
冰期时( 20 ka) 再次被搬运，使之翻转，末次盛冰期
后冰川退却，该砾石再次暴露一直到现在。若该漂
砾在目前状态前有过三次翻转历史，不论每次翻转

后砾石停留的时间长度是否一致，该漂砾的形成时

间约为 46. 4 ka。因此，通过本文研究，该大漂砾可
能是由于 MIS 3 阶段冰川作用出露于地表，而后经
过若干次翻转直至目前状态。
如果按照传统流程计算出的漂砾表面样品的暴

露年代则为 21. 2 ka，对应的冰川作用将被解释为末
次冰盛期的冰川作用所致，从而误判冰川作用过程。
因此，在冰川地貌宇生核素暴露测年研究中，对于冰

川漂砾的测年一定要注意。
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Abstract: Cosmogenic nuclide 10Be exposure dating is one of the most successful dating methods used to study
glacial geomorphology since 1980s． In most studies，glacial erratics have been preferred for exposure dating
material． However，glacial erratics may have undergone re-transportation and roll-over during the post-exposure
stage，which can affect the dating results． Ｒeconstructing the movement history of these boulders is therefore of
crucial importance for obtaining reliable chronology of glacial landform by exposure dating of glacial erratics． The
paleo-Daocheng ice cap in the southeastern Tibetan Plateau exhibits abundant glacial remnant and provides an ideal
natural laboratory for cosmogenic nuclides exposure dating． A big boulder，found in the Daocheng ice cap，was
split because of road construction． Concentrations of 10Be in the bottom sample were more than the top sample，
which indicated that the boulder might have rolled over during the post-exposure period． In this study，samples
from the top，bottom，left and right side of the boulder were selected and used to reconstruct the movement history
by using 10Be exposure dating method． The result demonstrated that the boulder might have been exposed to the
surface due to the glacial advance during Marine Isotope Stage ( MIS 3) ，and thereafter undergone several times re-
transportation and roll-over events．
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