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摘!要! 使用一种新的光释光测年法+++热转移光释光 "++&,-.# 法对甘孜县城
附近的甘孜&:剖面上的黄土细颗粒石英进行实验测试! 以探讨该方法用于其测年
的可行性% 实验测试结果表明! 样品的天然回授 ,-. "cV,-.# 信号强度随地层深
度增加而增大! 表现出明显的积累% 利用 &替换点’ 分析方式对 ++&,-.法的检验
表明该方法能够用于甘孜黄土的测年% 采用简单多片法 " -8:c# 和 ++&,-.法分
别对 5 个样品进行等效剂量 "&V# 测试及年龄计算! 结果显示 ++&,-.法得到的 &V
值及年龄明显大于简单多片法! 但 ++&,-.法年龄与前人磁性地层研究中的期望年
龄相差比较大% 研究初步认为! ++&,-.法可以对甘孜黄土进行测年! 但是结果的
可靠性还需要有更多的可信独立年龄验证%
关键词! ,-.测年( 甘孜黄土( 细颗粒石英( ++&,-.法( -8:c法
中图分类号! ’#2* 文献标识码! :

3!引言

位于青藏高原东南边缘的川西高原分布着较为广泛的黄土 6古土壤层% 是该区域第四纪
气候和环境变化的良好记录) 近年来针对中国黄土光释光 !,-." 测年的新方法和新技术不
断提出% 但是对川西高原的黄土少有应用)

堆积在四川省甘孜县附近雅砻江阶地上的黄土% 保留比较完整% 被认为是更新世中期以
来形成的沉积连续的风尘堆积序列 *7 j/+ ) 乔彦松等 ** j/+ , 陈诗越等 *$+对该处黄土进行了系统
的磁性地层学研究% 认为该地区的风尘沉积的底界年龄约为 7C7# 8Fm’以前) 但古地磁方
法作为一种相对测年手段% 无法进行较精细的绝对年代划分% 也很难对更年轻的时代进行细
分) 而 ,-.测年作为一种绝对定年手段% 却有可能对黄土进行较为精细的年代研究)

笔者曾对前人进行过较多研究的甘孜&:剖面 */+ !北纬 5745*u""C/x, 东经 224#/u"2C$x%

海拔 5$/5 E" 进行采样并进行了初步的 ,-.测年研究 *2+ ) 先期采用简单多片 ! -8:c"

法 *73 j7"+对剖面上部埋深 5C2 E处的 73 个黄土样品进行了测试% 结果显示埋深为 5C2 E的样
品 -8:c法等效剂量 !&V" 为 "$5C$ s7#C" 0\% 年龄为 #$C) s$C" XF) 进一步的实验研究
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表明% 对甘孜黄土采用 -8:c法测量时% 实际剂量超过 "$3 0\的样品测试将会有系统性的
偏低% 导致年龄结果偏低% 因此很难测得超过 ## XF以上的样品真实年龄 *2+ ) 若想获得更准
确, 范围更大的 ,-.年龄% 还需要应用新的方法和技术)

bFTU等 *75+在对洛川黄土细颗粒 !$ j77 /E" 矿物的 ,-.测年技术和方法研究的基础
上% 于 "33) 年提出一种新的细颗粒石英的 ,-.测年技术###热转移光释光 !++&,-." 测年
法% 并成功利用该法测得洛川黄土 m>8界线 !距今约 */3 XF" 附近的黄土年代% 建立了相
应的 ++&,-.年代框架 *7$+ ) 在该方法的研究中% ++&,-.信号被认为由 " 种信号构成% 一种
是与剂量有关的信号% 称为回授光释光 !cV,-." 信号% 另一种信号则与剂量无关% 称为基
本转移光释光 !m+&,-." 信号)

虽然 ++&,-.法对黄土高原的黄土测年获得成功% 但是% 甘孜黄土的物源与黄土高原的
黄土物源并不尽相同% 因此其 ++&,-.信号的特征也可能存在着一定的差异% 进行测年的可
行性需要进一步探讨) 本文仍以位于甘孜县城附近的黄土剖面甘孜&:*/+的黄土为研究对象%
探讨 ++&,-.用于其测年的可行性)

7!采样位置与样品采集

样品采自甘孜县城西北约 " XE处, 前人已经进行过较多研究的甘孜&:剖面 */+ % 剖面位
于雅砻江的五级阶地上% 总厚度为 5"C# E% 底部与基岩呈不整合接触)

释光测年样品采集中样品不能曝光% 因此本文采用直径 $ NE, 长 "3 NE的不锈钢管垂直
砸入新鲜面% 取出管后两端使用铝箔纸和胶带密封包装) 在甘孜&:剖面上部 /C7 E厚黄土
层中以 3C5 E的间距自上而下采集了 "* 个样品% 编号为 320a:37#320a:"*) 由于受到实
验室前处理时间和仪器测量时间限制% 本文仅挑选样品编号为 320a:7*, 320a:7/ 和
320a:") 的 5 个样品进行了 ++&,-.法的测试% 它们的埋深分别为 #C7 E, #C$ E和 *C/ E)

"!样品前处理和测试仪器

本文采用细颗粒 !$ j77 /E" 石英进行测试% 样品的前处理流程参考 :GPXVT*7# j7)+和 .R
等 *7*+ & 在实验室弱红光灯 *7/+条件下打开不锈钢管两端的密封物% 去掉两端曝光的部分& 先
取 73 U样品用于测量含水量以及 %, +A 和 _元素的含量& 再取约 733 U未曝光样品置于烧
杯中% 用去离子水稀释& 用 53g的过氧化氢除去有机质% 再用 53g的盐酸除去碳酸盐类矿
物& 最后用去离子水将溶液洗至中性) 根据 -POXVY定理% 用静水沉降法分离出其中粒径 $ j
77 /E的细颗粒混合矿物& 再将部分细颗粒混合矿物在 ]"-G9) !氟硅酸" 中浸泡 5 j# I%
将长石类矿物反应溶于溶液中% 留下细颗粒石英为主的固体部分% 待反应充分后% 滴入少量
];H中止反应并使用去离子水清洗至中性& 最后用无水乙醇将细颗粒石英样品均匀沉淀在直
径 2C* EE的不锈钢片上制成测片供测量使用) 细颗粒石英纯度用红外 !1c" 信号检测% 若
长石的 1c-.信号非常低并已接近仪器本底% 则纯度能满足实验要求)

,-.信号测量使用的是 <F\(SVFX ""33 自动测试系统% 其红外光源波长为 //3 s)3 TE%
蓝光光源波长 $*3 s# TE% 激发功率约为 $# Eb>NE"% 释光信号通过 [:2"5# 型光电倍增管
并在其前附加 " 个 5 EE厚的 %&5$3 滤光片来检测) 该系统配置的23 -S>23^辐照源剂量率为
3C3$/ 0\>Y)

//"
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所有样品的再生剂量测片的人工辐照均在 <F\(SVFX /37 型自动辐照仪上进行% 该辐照仪
所配置的23 -S>23^辐照源剂量率为 3C7"" 0\>Y)

5!热转移光释光 "++&,-.# 法测量

$9#%++&,-.测试流程
本文采用的 ++&,-.法具体测试流程见表 7)

表 7!++&,-.法测量流程
+F(HV7!++&,-.MSOPONOHMSONVYY

步骤 操作 说明

7 晒退若干测片% 辐照不同实验室再生剂量 用 -,." 型模拟太阳灯晒 7# EGT% 使天然释光信号归零
" 天然以及再生剂量测片加热% "/3 t% 5 Y
5 红外光激发 533 Y% 激发温度为 7"# t 去除可能的长石 1c-.信号
$ 蓝光激发 533 Y% 激发温度为 7"# t 将样品的 ,-.信号去除
# 所有测片预热% ")3 t% *3 Y 诱发 ++&,-.信号
) 蓝光激发 "33 Y% 激发温度为 7"# t 测量 ++&,-.信号 ! 1++&,-."

* 所有测片辐照试验剂量 !PVYPIOYV" 用以校正释光感量变化
/ 预热% "33 t% 73 Y
2 红外光激发 "33 Y% 激发温度为 7"#t 去除可能的长石 1c-.信号
73 蓝光激发 "33 Y% 激发温度为 7"# t 测量试验剂量的 ,-.信号 !9++&,-."

77 所有测片预热% 533 t% 73 Y 诱发 m+&,-.信号
7$ 蓝光激发 "33 Y% 激发温度为 7"# t 将样品的 ,-.信号去除
7# 所有测片预热% ")3 t% *3 Y 诱发 m+&,-.信号
7) 蓝光激发 "33 Y% 激发温度为 7"# t 测量 m+&,-.信号 ! 1m+&,-."

7* 所有测片辐照试验剂量 !PVYPIOYV" 用以校正释光感量变化
7/ 预热% "33 t% 73 Y 去除热不稳定信号
72 红外光激发 "33 Y% 激发温度为 7"# t 去除可能的长石 1c-.信号
"3 蓝光激发 "33 Y% 激发温度为 7"# t 测量试验剂量的 ,-.信号 !9m+&,-."

!!++&,-.信号中同时存在的 cV,-.和 m+&,-.两种信号在测年过程中必须要分开) 测量
时首先测量样品的 ++&,-.信号 ! 1++&,-."% 接着测量 m+&,-.信号 ! 1m+&,-."% 再用 ++&,-.
信号减去 m+&,-.信号即可获得 cV,-.信号 ! 1cV,-.") 由于在测量过程中有各种预热过程%
会导致测样产生释光信号感量变化 !YVTYGPGLGP\NAFTUV"% 1++&,-.和 1m+&,-.直接相减是有问题
的% 必须对其中所产生的释光信号进行监测和校正) 因此% 在测量完 ++&,-.和 m+&,-.信
号后% 再给测片辐照一个试验剂量 !PVYPIOYV" 并测量其 ,-.信号% 用这个 ,-.信号强度
!分别标注为 9++&,-.和 9m+&,-." 来校正感量变化) 经过感量校正后的 cV,-.信号 ! 1;&cV,-."
由下面的公式所获得$

1;&cV,-. K1++&,-.P9++&,-.M1m+&,-.P9m+&,-. !7"
!!在进行 &V测试时% 每个样品的天然测片一般为 7# j"3 个% 另外再取若干个天然测片在
-,." 型模拟太阳灯下晒 7# EGT% 去除其天然释光信号% 然后进行人工辐照即成为再生剂量
测片)

在利用公式 !7" 计算感量校正后的 cV,-.信号 ! 1;&cV,-." 时% 1++&,-., 9++&,-., 1m+&,-.
和 9m+&,-.的取值是以各种信号衰减曲线上第 7 Y的值减去作为本底的最后 73 Y均值后得到的
数值)

2/"
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$9!%不同埋深样品天然 ++&,-.信号强度测量
应用 ++&,-.法对一个地区的样品进行测试时% 首要前提是能够准确测量并获得足够的

石英 cV,-.信号以保证测试的进行& 另外% 还需要观察 cV,-.信号在地层中的积累情况)
为此% 本文首先对剖面上不同埋深的 ) 个样品 ! 320a:75% 5C2 E& 320a:7$% $C" E&
320a:7*% #C7 E& 320a:7/% #C$ E& 320a:"#% *C# E& 320a:")% *C/ E" 的细颗粒石英
进行了测定% 它们的第一秒 cV,-.信号强度结果 !为多个测片数据的平均值" 见图 7) 由
图 7 可见% 随着地层埋深增大% cV,-.信号强度也增大% 这表明甘孜黄土细颗粒石英天然
cV,-.信号是随地层深度积累的% 同时也表明本文采用的测试流程是有效的) 当然% 图 7 的
结果没有考虑环境剂量率对信号强度的影响)
$9$%++&,-.法等效剂量 "&V&++,-.# 测量

在验证了甘孜黄土的天然 cV,-.信号可随地层埋深积累后% 因为实验室仪器测量时间
受限% 本文只挑选了 320a:7*, 320a:7/ 和 320a:") 等 5 个样品进行了 ++&,-.法 &V&++,-.的
测试% 5 个样品的再生剂量生长曲线见图 ") 由图 " 可见% 这 5 个样品校正后再生剂量的
cV,-.信号强度同样随着实验室人工辐照剂量增大而增长% 并且能够顺利地拟合成质量较
高的曲线% 而且曲线近似线性% 这表明甘孜黄土的 cV,-.信号同样具有更广的剂量线性响
应范围)

图 7!不同埋深样品的第一秒天然
cV,-.信号强度

9GUC7!=FPRSFHcV,-.YGUTFHGTPVTYGP\OZPAV

YFEMHVYWGPA IGZZVSVTPIVMPAYFPPAVZGSYPYVNOTI
!

图 "!5 个样品的 ++&,-.再生
剂量生长曲线

9GUC"!++&,-.SVUVTVSFPVI IOYVUSOWPA

NRSLVYOZPAVPASVVYFEMHVY
!

!!通过对比天然剂量和实验室辐照剂量的 cV,-.响应便可确定样品的 ++&,-.法 &V&++,-.
值% 表 " 为测试结果) 为便于比较% 本文相应地也对上述 5 个样品的细颗粒石英进行了
-8:c法 &V&-8:c的测试% 测试结果见表 ") 由表 " 可见% 320a:7*, 320a:7/ 和 320a:") 这
5 个样品 -8:c法的 &V&-8:c和年龄值均小于 ++&,-.法的结果% 表明 ++&,-.法能够比 -8:c
法测年范围更宽) 此外% 320a:7/ 和 320a:") 的 &V&-8:c和年龄值在误差范围内一致% 但二
者埋深相差 "C$ E% 在沉积缓慢的黄土地层中% 这种一致从沉积学角度分析是不应该出现
的% 而 ++&,-.的结果很明显地将这 " 个样品的年龄区分开来% 这表明 ++&,-.法结果可能
更接近实际)

32"
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表 "!三个样品 -8:c法和 ++&,-.法 &V值及环境剂量率和年龄
+F(HV"!&VLFHRVYFTI FUVYOZ-8:cFTI ++&,-.MSOPONOHYZOSPAVPASVVYFEMHVY

样品编号
&V&-8:c>

0\

&V&++,-.>

0\

埋深>

E

%>

!/U/U67 "

+A>

!/U/U67 "

_>

g

环境剂量率>

!0\/XF67 "

-8:c法

年龄>XF

++&,-.法

年龄>XF

320a:7* "#)C" s73C* 55$C5 s""C5 #C7 "C)" 7#C#2 "C3" $C55 s3C") #2C5 s$C5 **C" s)C2
320a:7/ 53)C) s")C* 5*3C" s5#C# #C$ "C$$ 7$C$) 7C/* $C3" s3C"$ *)C" s/C7 2"C3 s73C$
320a:") 577C# s72C" )$"C* s#*C# *C/ "C)* 7$C#5 "C3# $C"# s3C"# *5C5 s)C5 7#7C5 s7)C"

$!测量结果讨论

实验室内检验测试条件及流程有效性的一种常用方法是剂量恢复实验% 即将样品的天然
信号全部归零 !通常是用光晒退的方式" 后% 辐照一个已知实验室剂量% 将此剂量作为未
知天然剂量进行测量% 然后用所测得的 &V值与已知实验室剂量对比% 二者的比率在 3C2 j
7C7 之间表明测试条件及流程是有效的) 然而由于实验室仪器测试时间严重受限% 本文没有
进行这项试验% 而是借鉴 ’替换点( 分析方法 *72+进行检验) 这种方法的具体做法是$ 将一
条再生剂量曲线上的某个非零再生剂量点从曲线上 ’抽( 出% 以该再生剂量的校正后
cV,-.信号强度作为未知的天然剂量投影到缺失了该剂量点的再生剂量曲线上% 然后计算
该校正后 cV,-.信号强度所对应的再生剂量% 并与该测片的已知人工辐照剂量进行比较%
获得相应的恢复比率) 图 5 以样品 320a:") 的再生剂量生长曲线为例简单显示了这种方式%
图中曲线上黑色的圆点被 ’抽( 出作为未知 ’天然( 信号 !B轴上的空心三角点"% 再投影
到曲线上 !空心三角点"% 并计算出相应的再生剂量 !=轴上的空心三角点")

这种 ’替代点( 分析方法具有一定的检验测试方法及流程的效果) 本文以这种方式对
320a:7*, 320a:7/ 和 320a:") 等 5 个样品再生剂量生长曲线上的全部非零剂量点进行了
替代点计算% 结果见图 $) 从图 $ 中可见% 大部分再生剂量的恢复比率都在 3C2 j7C3 之间%
而恢复不好的则是再生剂量在较低剂量区域% 这可能与较小再生剂量诱发的 cV,-.信号偏
低, 误差较大有关) 值得注意的是 5 个再生剂量最低的 ’替换点( 分析结果 !恢复比率"
均超过 7C7% 这可能是因为实验室长时间模拟太阳光晒退并不能完全将原有的 cV,-.信号去
除% 仍有少量的 cV,-.信号残留% 残留信号对较低剂量影响较大% 而对较高剂量的影响则
相对小得多) 因此可以认为% 在较高剂量情况下% 使用本文的 ++&,-.测试流程能够获得较
好的 &V值)

根据甘孜&:剖面的磁性地层学研究结果 */+ % m>8界线 !距今约 */3 XF" 出现在剖面的
约 72C# E处% 假设甘孜黄土的粉尘堆积速率稳定% 则平均堆积速率约为 $3 XF>E% 那么
320a:7* 和 320a:") 样品处的估计年龄分别为 "3$ XF和 57" XF% 这 " 个估计年龄均大于表
7 中 ++&,-.年龄) 由此看来% 使用 ++&,-.法对甘孜黄土进行测年是可能的% 但是结果的可
靠性除了需要大量的实验对方法学验证外% 还需要有足够多已知的地质证据来证明% 或者有
其他可信的绝对年龄数据来验证结果)

#!结论

甘孜黄土具有可测定的 cV,-.信号% 并且信号强度随地层埋深增加而增大% 表明信号

72"
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!!

图 5! &替换点’ 分析法简单示意图
9GUC5!:YNAVEFPGNSVMSVYVTPFPGOT OZPAVMSONVIRSV

RYVI ZOSPAV,SVMHFNVEVTPMHOP- FTFH\YGY
!

图 $! &替换点’ 分析法计算结果
9GUC$!cVYRHPYOZPAV,SVMHFNVEVTP

MHOP- FTFH\YGY
!

的积累% 可以尝试使用 ++&,-.进行测试)
甘孜黄土的 ++&,-.法再生剂量生长曲线在高剂量范围下依然保持近线性增长特征% 显

示可以对更高剂量范围的样品进行测试% 远超出 -8:c法的测试范围)
++&,-.法得到的样品年龄随埋深增加而变大% 符合地层沉积律% 表明该方法具有对甘

孜黄土进行定年的潜力)
已有的年龄结果与磁性地层学结果并不能很好的符合% 还需要有更多实验及地质上的可

靠年代框架去验证% 因此% 若无独立年龄配合验证% 采用该法对甘孜黄土应非常谨慎)
本文的测试及结果是极其初步的% 还需要更多的实验进行可靠性探讨% 因此尚不能简单

的用在其他研究工作中)
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