
收稿日期: 1998-05-19

基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 49573196和 49572132)

作者简介:赵华 ( 1956年 8月 ) ,女 ,中国科学院西安黄土与第四纪地质研究室在职博士研究生 ,主要从事第四纪年代学

研究。

　
第 4卷　第 4期

1 9 9 8年 1 2月

地 质 力 学 学 报

JOURNAL OF GEOM ECHAN ICS
Vol. 4　No. 4

Dec . 1 9 9 8
　

　　文章编号: 1006-6616( 1998) 04-19-29

郑州邙山马兰黄土的光释光 ( O SL)
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摘　要:对郑州市西北邙山黄土塬赵下峪 ( 34°58′N, 113°22′E)剖面上部马兰黄土 (厚

约 87m)不同层位的 24个样品作了细颗粒 ( 4— 11μm)组分红外释光 ( IRSL)测年 ,其

中 8个样品同时进行了细颗粒组分绿光释光 ( GLSL)测年。样品的 IRSL和 GLSL信

号强度都在 Daybreak1100TL /O SL检测系统中测量。该系统的本底计数为 70— 80

光子 /秒。被检测的 IRSL和 GLSL波长分别为 340— 480nm和 340± 25nm;激发光

束波长分别为 880± 80nm和 514± 14nm ,功率为 18mW和 15— 16mW。所有样品的

等效剂量都用再生释光法测定 ;环境剂量率是通过测定样品的铀、钍和钾含量 ,按

Aitken( 1985)的转换系数确定的 ,考虑了含水量的影响及宇宙射线的贡献。从这批样

品的光释光测年结果可得以下初步认识:

( 1) 8个样品细颗粒组分的 IRSL和 GLSL测定的等效剂量和年龄值 ,除 1个样

品外 ,都在 1— 2σ范围内一致。这可能提供了沉积物光释光测年可靠性的一种自检方

法。 ( 2)邙山剖面马兰黄土不同层位段的沉积速率变化十分显著 ,从 0. 4m /ka到

5. 6m /ka,并与剖面上质量磁化率测定值的变化大致相吻合。该剖面马兰黄土至少有

4个快速堆积层 (沉积速率> 3m /ka ) ,其磁化率低而变化小 ; 3个缓慢堆积层 (沉积速

率 < 0. 5m /ka ) ,其磁化率大或变化显著 ,它们之间有一系列过渡层。 ( 3)邙山马兰黄

土大体可三分即上部 ( L1— 1 )埋深 2. 7— 27. 5m,中部 ( L1— 2 )埋深 27. 5— 57. 9m )和下

部 ( L1— 3 )埋深 57. 9— 87. 9m。 它们的形成年代分别为 10. 8— 36. 2ka B P, 36. 2—

70. 3ka B P和 70. 3— 80. 2ka B P。 较详细的黄土—古土壤序列年代表将在文中讨

论。

关键词: 光释光测年 ; 马兰黄土 ; 邙山
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0　引言

自从 Hunt ley 等提出沉积物的光释光测年 ( Optical dating或 Optically stimulated

luminescence, OSL dating )方法
[ 1]

,以及 Hutt等发展出钾长石的红外释光 ( Inf ra red

stimula ted luminescence, IRSL)测年技术
[2 ]以来 ,利用沉积物中石英矿物的绿光释光 ( GLSL)

和长石矿物的红外释光 ( IRSL)来测定各类第四纪沉积物的沉积年龄已被广泛研究 ,并取得了

十分有意义的进展
[3— 7 ]
。沉积物的 GLSL和 (或 ) IRSL测年与

14
C测年等对比结果

[8、 9 ]
不仅说明

了 GLSL和 IRSL测年方法具有极广泛的应用前景 ,而且在测年可靠性方面似乎被认为可与
14

C测年相毗美。迄今为止 ,已有的研究表明 , GLSL和 (或 ) IRSL测年方法既可应用于几十年至

几百年前的年轻沉积物 [10 ] ,也可应用于低辐射剂量环境的老于 0. 7— 0. 8Ma的沉积物测

年 [11 ]。在我国光释光 ( OSL)测年研究起步较晚 , 1990年才被介绍到国内 [12 ]。只是近年来卢演

俦等
[13 ]
、尹功明等

[14 ]
、陈杰等

[15 ]
、和张景昭等

[16 ]
开展了一些测年方法条件试验性的研究。 1997

年作者从河南省郑州西北邙山黄土塬的厚层 (厚 80余米 )马兰黄土剖面中采集了系列样品 ,开

展了细颗粒 ( 4— 11μm)组分的 IRSL和 GLSL测年研究 ,探讨 IRSL和 GLSL方法和技术在黄

土测年中的具体应用途径 ,同时也试图获得晚更新世黄土—古土壤序列的年代表。

1　邙山马兰黄土沉积序列简况

图 1　河南郑州邙山剖面地理位置图

Fig. 1　 Location of the M alan loess profi le at

the Mang shan, Henan Province

　　邙山位于河南省郑州市西北黄河南

岸 ,是黄河从中游进入下游出山口南侧门

户 (图 1)。 邙山黄土塬现存塬面东西长约

18km,南北宽约 5km ,最高海拔 262m。据吴

锡浩等
[17 ]
、蒋复初等

[18 ]
和赵希涛等

[19 ]
的调

查和研究 ,邙山塬黄土厚达 170余米 ,由 S10

以上黄土—古土壤序列组成 ,其中晚间冰

期古土壤 ( S1 )和马兰黄土 ( L1 )厚达 90余

米 ,构成很有特色的晚第四纪黄土—古土

壤序列 ,也许可作为晚更新世气候环境变

化高分辨率记录的典型加以研究 ,从而对

过去全球变化研究作出贡献。

这次我们选择荥阳市北邙乡刘沟村

( 113°22′E, 34°58′N )的赵下峪剖面作为研

究对象。 该剖面处于邙山塬北缘黄河南岸

陡坡 ,黄土和古土壤层序出露良好 ,顶面海

拔 262m。蒋复初等对该剖面岩性的实测、

观察及取样间距 5cm的质量磁化率测量结

果如图 2所示。 S1古土壤组合以上的黄土、古土壤层序岩性从上而下简述如下:

全新世古土壤 ( S0 ): 0— 2. 6m,褐灰色粘土质粉砂 ,见大量植物根系、根孔和白色菌丝体。
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马兰黄土上段 ( L1— 1 ): 2. 6— 28. 2m ,黄土 ,灰黄色粘土质粉砂 ,质地均匀 ,疏松多孔 ,上部

见零星小钙质结核。

图 2　河南郑州邙山马兰黄土剖面、磁化率

曲线、光释光采样点及样品年龄值

Fig. 2　 The sketch diagram show ing GLSL and IRSL

dates o f each sampling point along the Malan

lo ess pro file, wi th li thic co lumn and magnetic

susceptibili ty curv e at M ang shan,

Henan prov ince

1. 离石黄土 ; 2.弱发育古土壤 ; 3. 古土壤 ;

4. 光释光采样点 ; 5.马兰黄土

马兰黄土中段 ( L1— 2 ): 28. 2— 57. 2m ,从黄土、古土壤层序上看可分为: 上部 , 28. 2—

33. 0m ,浅灰褐色弱发育古土壤组合 ,由两层浅灰褐色具有土坯和弱团粒结构的古土壤 (厚

1. 6m和 2. 0m)中间夹一层 (厚 1. 2m )黄土组成 ;中部 , 33. 0— 44. 2m ,灰黄色黄土 ,粉砂感强 ,

颗粒较粗 ,疏松多孔 ;下部 , 44. 2— 57. 2m ,由上、下两层棕褐色的古土壤 (各厚约 4. 0m )及一层

灰褐色土壤化明显的细粒层 (厚 1. 2m)以及夹在它们中间的两层黄灰色的黄土 (厚 1. 6m和

2. 3m )组成。

马兰黄土下段 ( L1— 3 ): 57. 2— 87. 8m。上部: 57. 2— 79. 7m ,浅灰黄色的黄土 ,粉砂质 ,疏松

多孔 ;中部: 79. 7— 85. 8m ,浅红褐色的

黄土粉砂质粘土 ,质地粘重 ,致密块状 ,

显示出一定程度的土坯和微团粒结构 ;

下部 ; 85. 8— 87. 8m ,灰黄色的黄土 ,粉

砂感强 ,疏松。

晚间冰期古土壤组合 ( S1 ): 87. 8—

95. 4m ,由三层发育良好的古土壤和夹

在它们之间的两层黄土组成。古土壤层

均呈深褐红色 ,质地粘重 ,显示出清晰

的团粒和棱块状结构 ,不同程度地发育

碳酸盐及铁锰质胶膜、粘土质混合胶

膜。 下部发育 CaCO3 淀积层 (厚约

20cm )。

该剖面上述晚第四纪黄土—古土

壤序列在质量磁化率测定值上得到明

显表现 (图 2)。 凡古土壤或土壤化显著

层位的质量磁化率测定值都明显地高 ,

而黄土层磁化率测定值则低。古土壤或

土壤化明显的层位与黄土层之间并无

绝然的分界线 ,而是相互过渡的。因此 ,

从质量磁化率测定值在剖面上的变化

来看 ,该剖面存在一系列的过渡层。

2　黄土样品的光释光
测年

　　从邙山塬赵下峪剖面 L2以上不同

层位共采集了 35块黄土样品预备作光

释光测年研究。样品都是从天然黄土陡

坡剖面挖进 30— 40cm深处蔽光采集

的 ,并用铝饭盒包装。 这里报导马兰黄
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土 ( L1 )不同层位的 23个黄土样品和 1个全新世黄土母质土壤样品的光释光 ( O SL)测年的初

步结果。

2. 1　样品前处理和测样制备

邙山塬的马兰黄土在粒度组成上虽然较黄土高原中部洛川塬 [ 20]要粗些 ,但> 100μm的颗

粒含量仍然极低 ,难以分离出足够的 90— 125μm粗颗粒进行单矿物石英或长石的光释光测

年 ,因而只能进行细颗粒 ( 4— 11μm)组分多矿物的光释光测年。这批样品细颗粒组分的提取和

测样制备技术类似于卢演俦等所描述的 [ 21、 22]。即分别用双氧水 ( H2 O2 )和稀盐酸 ( HCL)去除黄

土样品的有机质和碳酸盐 ,使样品颗粒在蒸馏水中充分分散和悬浊液稳定 ,用净水沉降法分离

出 4— 11μm粒组 ,然后将该粒组分转到丙酮溶液中并沉淀在直径 1cm厚 0. 3cm的圆铝片上 ,

制成测片 ,每个测片含 4— 11μm粒组约 2mg· cm
- 2。每个样品制备约 35个测片。

2. 2　光释光测量和等效剂量 (De)测定

2. 2. 1　光释光测量　每个样品的 35个测片分成 4组 ,各 6个、 8个、 14个和 6个 ,分别作天然

的、天然加 β剂量诱发的、天然经 60min阳光或太阳灯光晒退后再加 β剂量诱发的 ,以及天然

加α剂量诱发的红外释光 ( IRSL)和绿光释光 ( GLSL)测量。所有测片在进行光释光 ( IRSL和 /

或 GLSL)测量之前都经过 220℃、恒温 5min的预热处理 ,以去除不稳定的 IRSL和 GLSL信

号。各个测片的 IRSL和 GLSL信号强度都在 Daybreak1100型 O SL /TL自动测量系统中测

定。该系统的本底计数为 70— 80γ/s。测片的 IRSL信号由红外二极管产生的功率约 18mW,波

长 880± 80nm红外线束来激发 ,而被检测的 IRSL信号波长为 340— 480nm。测片的 GLSL信

号由高强度卤素灯产生的功率 15— 16mW ,波长 514± 14nm的绿光束激发 ,而被检测的

GLSL信号波长为 340± 25nm (即波峰 340nm ,半宽为 25nm )。信号检测时间为 100s,分 99频

道 (每频道约 1s)计数。 这批样品测样的 IRSL和 GLSL信号在 100s内衰减曲线如图 3所示。

各个样品的 IRSL和 GLSL信号强度随激发光束照晒时间加长 ( 100s内 )明显地衰减。同时 ,同

一样品的 IRSL和 GLSL信号强度随接受的附加剂量增加而增强。

图 3　 97034号样品的红外释光 ( a)、绿光释光 ( b)衰减曲线

Fig. 3　 The IRSL decay curv e( a) and GLSL decay curv e( b) o f

the fine g rains of sample 97034

N. 天然释光衰减曲线 ; a. 曲线 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7分别为天然的经 60min光晒退后加 0、 23. 1、 46. 3、

69. 4、 92. 5、 139、 185Gy的 β剂量诱发的红外释光衰减曲线 ; b. 曲线 1、 2、 3、 4、 5、 6、 7分别为天然

的经 60min光晒退后加 0、 23. 1、 46. 3、 69. 4、 92. 5、 139、 185Gy的 β剂量诱发的绿光释光衰减曲线
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2. 2. 2　等效剂量 (De)的测定　样品的等效剂量 ( De)值是产生天然释光强度所需的电离辐射

剂量值 ,是第四纪沉积物和考古样品光释光测年的重要参数 ,可通过实验来测定。 测定等效剂

量的方法有附加剂量 ( addi tiv e dose )法、部分晒退 ( partial bleached)法、全晒退 ( tota l

bleached)法和再生释光 ( reg enerated luminescence)法。近年来大量的实践表明 [6、 11 ] ,部分晒退

法和再生释光法更适用于第四纪沉积物的光释光测年。而 90年代初以前曾广泛应用的附加剂

量法得到的等效剂量值一般都偏大。 我们对这些方法曾作过不同程度的实验研究 ,结果表明 ,

再生释光法能获得更为可靠的等效剂量测定值 (将在另文中报导 )。这批邙山马兰黄土样品都

采取这一方法测定等效剂量值。其实验程序与卢演俦等
[23 ]
所记叙的再生热释光法测定等效剂

量的程序相似 ,所不同的是这次的测样只在阳光下晒退 60min,而不是晒退 16— 18个小时或

更长时间 ,因为沉积物中石英、长石矿物的光释光信号极易被光晒退 ,经 60min阳光晒退后的

测样其 IRSL和 GLSL信号强度一般只有 200γ/s的水平 ,与现代 (零年龄 )沉积物的 IRSL和

GLSL信号水平
[24 ]
相当。 图 4为黄土样品 IRSL和 GLSL信号随晒退后附加 β剂量的再生增

长曲线 ,并表示了样品天然 IRSL和 GLSL信号的等效剂量 ( De)值测定。 同时还应用了

Presco t t等提出的等效剂量估计方法即“ Australian slide method”
[25 ]来校核。

图 4　 97034号样品的光释光增长曲线、等效剂量坪曲线
Fig. 4　 The IRSL g ro th curv e( a) and GLSL g row th curv e(c) showing equiv alent

dose ( ED) determina tions, and ED value plateau o f IRSL( b) and GLSL( d)

for the fine g rain f raction of sample 97034

a、 b. 分别为红外释光增长曲线、等效剂量坪曲线 ; c、 d.分别为绿光释光增长曲线、等效剂量坪曲线
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2. 2. 3　环境辐射剂量率的测定　被测矿物 (如石英、长石等 )在埋藏期间每年 (或每千年 )吸收

的周围土体铀、钍和钾 (
40
K)放射性核素提供的 α、β和γ辐射剂量以及宇宙射线提供的少量剂

量称之为环境辐射剂量率。它是释光测年的重要参数之一 ,可用多种方法来测量。对于黄土样

品的细颗粒 ( 4— 11μm)组分释光测年 ,通常是通过测定样品的铀、钍和钾含量 ,用 Aitken提出

的换算关系
[26 ]
计算得出环境剂量率。 这次 24个黄土样品的环境剂量率也是用这样的方法确

定的。样品的铀和钍含量既用中子活化分析法测定 ,也用厚源α计数法测定。样品的钾含量是

用原子吸收光谱法测定的。在计算环境剂量率时 ,应用了 Fleming提出的方法考虑了样品含水

量对剂量率的影响
[27 ]

,并按 Prescot t等提出的方法
[28 ]
考虑了宇宙射线对环境剂量率的少量贡

献。

3　邙山马兰黄土细颗粒组分的 IRSL和 GLSL测年的初步结

果和讨论

　　表 1列出了邙山赵下峪剖面马兰黄土 24个样品的铀、钍、钾含量、含水量、α辐射产生的

释光的有效系数 ( a值 )、环境剂量率、等效剂量及年龄测定值。同时 ,图 2给出了相应取样层位

的 IRSL和 GLSL年龄值。从中可得到一些初步认识和提出一些问题。

3. 1　黄土细颗粒组分 IRSL和 GLSL测年比较

　　如前所述 ,红外释光 ( IRSL)的激发光源波长为 880± 80nm ,功率为 18mW,检测的信号波

长为 330— 480nm;而绿光释光 ( GLSL)激发光源波长为 514± 14nm ,功率 15— 16mW ,检测的

表 1　邙山马兰黄土红外释光 ( IRSL)与绿光释光 ( GLSL)

测定的等效剂量值对比

Table 1　 Fine grain equiv alent dose

determined by both IRSL and GLSL

原编号 埋深 ( m) 等效剂量 ( Gy ) 测定信号

NM35 1. 25 10. 5± 0. 7 GLSL

8. 5± 0. 3 IRSL

NM34 2. 65 44. 5± 1. 6 GLSL

43. 8± 1. 3 IRSL

NM32 10. 35 75. 7± 3. 3 GLSL

74. 3± 1. 3 IRSL

NM31 12. 25 101. 1± 4. 2 GLSL

99. 5± 2. 3 IRSL

NM30 14. 65 102. 1± 2. 8 GLSL

104. 4± 0. 7 IRSL

NM27 27. 47 165. 0± 7. 9 GLSL

162. 5± 1. 9 IRSL

NM26 30. 05 143. 4± 2. 8 GLSL

170. 5± 2. 1 IRSL

NM15 67. 25 325. 7± 12. 6 GLSL

324. 8± 6. 9 IRSL

信号波长为 340± 25nm。 已有的研究表

明 [1、 2 ] , IRSL信号主要来源于长石 (尤其钾

长石 )矿物 ,而 GLSL信号主要来源于石

英。黄土样品细颗粒组分的矿物组成复杂 ,

可能含有石英、长石和其它矿物 ,能否对它

们作 IRSL和 GLSL测量 ,并获得一致的

光释光年龄测定值?为此 ,我们对邙山马兰

黄土的 8个样品进行了 IRSL和 GLSL测

定的试验。实验程序是每个样品制备细颗

粒 ( 4— 11μm)组分测片约 35个 ,分成 4

组。第一组 6个作天然的 IRSL测量后再

作天然的 GLSL测量 ;第二组 8个作天然

加不同的 β剂量诱发的 IRSL测量后再作

GLSL测量 ;第三组 14个作天然经 60min

阳光晒退后加不同的 β剂量诱发的 IRSL

测量 ,然后再作 GLSL测量 ;第四组 6个作

天然加不同 α剂量诱发的 IRSL测量 ,再

作 GLSL测量。这样 ,一个样品用同一套

(约 35个 )测片就可获得 IRSL和 GLSL

测定的两套资料。 如图 4所示的同一样品

的 IRSL和 GLSL增长曲线及等效剂量
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( De)值。表 1列出了 8个样品 IRSL和 GLSL的测定结果。可看出 ,除 NM26号样品外 ,其余

7个样品细颗粒组分通过 IRSL测量得出的等效剂量和年龄值与通过 GLSL测量得到的等效

剂量及年龄值在误差范围内一致。这一结果初步表明 ,对于黄土样品细颗粒组分既可以用红外

释光 ( IRSL)来测年 ,也可以用绿光释光 ( GLSL)来测年 ,在一定范围内这两种技术可以相互校

核 ,并可能构成黄土样品释光测年可靠性的一种自检技术。

应指出 ,黄土样品细颗粒组分 IRSL和 GLSL测定结果能否成为释光测年可靠性的一种

自检技术 ,还有待进一步研究。 因为黄土细颗粒的矿物组成是十分复杂的 , IRSL信号究竟是

来源于长石还是包含了其它矿物的贡献? 除长石 (尤其钾长石 )外 ,其它矿物贡献的 IRSL信号

对剂量的响应及热稳定性以及 GLSL信号是否只来源于石英矿物等等 ,这些问题都还待深入

研究。

3. 2　邙山塬马兰黄土的堆积速率

邙山塬马兰黄土厚度之大 ,所含古土壤和土壤化显著的黄土层之多 ,都是黄土高原腹地难

以见到的。这可能与邙山塬所处地貌部位 ,尤其可能与黄土物质的近源补给有关。这一点可从

邙山马兰黄土堆积过程的沉积速率变化得到一些启示。

根据取自不同层位的 24个样品的 IRSL年龄测定值 (表 2、图 2) ,参照剖面上质量磁化率

测定值显著变化的界线 (图 2) ,我们初步计算了不同层位的平均沉积速率 ,如图 5所示。该剖

面上马兰黄土不同层的平均沉积速率变化约 0. 4m /ka到 5. 6m /ka之间 ,相差达一个量级 ,而

且至少存在 4个快速堆积层 (沉积速率大于 3m /ka )和 3个缓慢加积层 (沉积速率小于 0. 5m /

ka)以及一系列过渡层 (沉积速率为 1— 1. 5m /ka)。 4个快速堆积事件自上而下分别为:

A. 深度 15. 8— 20. 1m ( IRSL年龄 30. 6— 31. 8ka) ,沉积速率为 3. 6m /ka;

B. 深度 31. 0— 43. 9m( IRSL年龄 39. 0— 43. 2ka ) ,沉积速率为 3. 1m /ka;

C. 深度 61. 1— 79. 8m ( IRSL年龄 73. 6— 76. 9ka) ,沉积速率为 5. 6m /ka;

D. 深度 83. 0— 87. 9m( IRSL年龄 79. 1— 80. 2ka ) ,沉积速率为 5. 8m /ka。

3个缓慢加积事件自上而下分别为:

a. 深度 10. 4— 15. 8m ( IRSL年龄 18. 1— 30. 6ka) ,沉积速率为 0. 43m /ka;

b. 深度 45. 9— 49. 4m( IRSL年龄 46. 8— 54. 8ka ) ,沉积速率为 0. 44m /ka;

c. 深度 52. 6— 57. 9m( IRSL年龄 58. 4— 70. 3ka ) ,沉积速率为 0. 45m /ka。

该剖面沉积速率变化与磁化率的变化大致相吻合。高沉积速率的黄土层 ,尤其快速堆积

层 ,磁化率很低 ,而且变化很小 ;而低沉积速率主要出现在磁化率高的古土壤层 ,如 L1— 2下部

的两层发育很好的古土壤层。

值得注意的是 ,在 L1— 1中部有一层 (深度 10. 4— 15. 8m ,年龄 18. 1— 30. 6ka B P)沉积速

率很低 ,其磁化率低 ,但变化显著。从年龄上看这层沉积时期正是气候相当干冷的末次冰期高

峰阶段及其来临之时 ,按理应具有相当高的沉积速度 ,但观测结果并非如此。 这还待进一步研

究。

此外 , L1— 2顶部弱成壤的古土壤层及 L1— 3下部弱成壤化的古土壤 (该层实际可能只有 3m

左右 )的沉积速率为 1. 0— 1. 5m /ka,磁化率值也介于黄土与古土壤之间 ,属过渡性质。

该剖面上马兰黄土沉积速率的巨大变化究竟是单一的气候环境变化的响应 ,还是包含着

地区性地壳构造运动及陆地水文状况变化的信息? 这是值得进一步调查研究的一个问题。

3. 3　邙山晚更新世黄土—古土壤序列的年代表

从表 1和图 2给出的 IRSL年龄测定值 ,我们有可能提出邙山晚更新世黄土—古土壤序
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表 2　河南郑州邙山马兰黄土剖面光释光测年结果及各种参数

Table 2　 IRSL and GLSL dating results and Radioactivi ty dates for 24 samples

o f the Malan loess a t the M ang shan section, Zheng zhou

实验室

编号

原编

号

埋深

( m )

U

( ppm )

Th

( ppm)

K

(% )

含水量

(% )

a系数

　

环境剂量率

( Gy /ka)

等效剂量

( Gy)

年龄

( ka)

97037 NM35 1. 25 2. 39 7. 99 1. 71 15 0. 133± 0. 002 4. 159 10. 5± 0. 7 2. 5± 0. 2 GLSL

0. 133± 0. 002 4. 159 8. 5± 0. 3 2. 0± 0. 1 IRSL

97036 NM34 2. 65 2. 69 7. 81 1. 68 12 0. 104± 0. 007 4. 078 44. 5± 1. 6 10. 9± 0. 7 GLSL

0. 105± 0. 004 4. 090 43. 8± 1. 3 10. 7± 0. 7 IRSL

97035 NM32 10. 35 2. 23 7. 44 1. 58 12 0. 150± 0. 010 4. 171 75. 7± 3. 3 18. 1± 1. 3 GLSL

0. 147± 0. 003 4. 141 74. 3± 1. 3 17. 9± 1. 1 IRSL

97142 NM31 12. 25 2. 72 9. 46 1. 76 12 0. 118± 0. 005 4. 565 101. 1± 4. 2 22. 2± 1. 5 GLSL

0. 115± 0. 005 4. 527 99. 5± 2. 3 22. 0± 1. 4 IRSL

97034 NM30 14. 65 2. 10 6. 10 1. 72 12 0. 101± 0. 007 3. 565 102. 1± 2. 8 28. 6± 1. 9 GLSL

0. 118± 0. 003 3. 716 104. 4± 0. 7 28. 1± 1. 7 IRSL

97141 NM29 15. 75 1. 88 10. 86 1. 83 12 0. 094± 0. 005 4. 136 126. 5± 1. 4 30. 6± 1. 9 IRSL

97140 NM28 20. 05 2. 27 9. 75 1. 77 12 0. 080± 0. 003 3. 941 125. 2± 2. 6 31. 8± 2. 0 IRSL

97124 NM27 27. 47 2. 59 9. 16 1. 73 12 0. 125± 0. 05 4. 515 165. 0± 7. 9 36. 5± 2. 5 GLSL

0. 127± 0. 005 4. 539 162. 5± 1. 9 35. 8± 2. 2 IRSL

97033 NM26 30. 05 2. 53 7. 45 1. 66 12 0. 117± 0. 013 4. 068 143. 4± 2. 8 35. 3± 2. 4(? )GLSL

0. 150± 0. 007 4. 427 170. 5± 2. 1 38. 5± 2. 4 IRSL

97123 NM25 30. 95 2. 62 9. 51 1. 71 12 0. 141± 0. 003 4. 754 185. 2± 2. 3 39. 0± 2. 3 IRSL

97089 NM24 33. 05 2. 67 8. 47 2. 01 12 0. 072± 0. 005 4. 089 123. 4± 5. 9 30. 2± 2. 2(? ) IRSL

97088 NM23 43. 85 2. 62 8. 84 2. 00 12 0. 090± 0. 003 4. 316 190. 9± 7. 3 44. 2± 2. 9 IRSL

97032 NM22 45. 85 2. 56 8. 73 1. 66 15 0. 120± 0. 005 4. 171 195. 2± 1. 9 46. 8± 2. 8 IRSL

97031 NM21 49. 35 2. 52 7. 91 1. 71 15 0. 120± 0. 005 4. 078 223. 7± 5. 7 54. 8± 3. 4 IRSL

97122 NM20 51. 45 2. 31 9. 35 1. 73 12 0. 145± 0. 007 4. 622 266. 0± 4. 2 57. 2± 3. 6 IRSL

97030 NM19 52. 55 2. 98 8. 32 1. 58 15 0. 120± 0. 006 4. 255 248. 6± 2. 9 58. 4± 3. 6 IRSL

97121 NM18 56. 25 1. 69 12. 0 1. 84 12 0. 107± 0. 003 4. 354 292. 2± 8. 7 67. 1± 4. 2 IRSL

97087 NM17 57. 85 2. 41 10. 6 2. 04 12 0. 060± 0. 006 4. 108 288. 8± 8. 0 70. 3± 4. 7 IRSL

97120 NM16 61. 05 2. 13 8. 55 1. 66 12 0. 150± 0. 005 4. 372 321. 9± 6. 3 73. 6± 4. 5 IRSL

97029 NM15 67. 25 2. 24 8. 38 1. 73 12 0. 141± 0. 009 4. 380 325. 7± 12. 6 76. 4± 5. 0 GLSL

324. 8± 6. 9 74. 2± 4. 8 IRSL

97139 NM14 71. 95 1. 84 11. 87 1. 82 12 0. 100± 0. 005 4. 303 325. 0± 2. 8 75. 5± 4. 6 IRSL

97086 NM13 79. 75 2. 51 12. 90 1. 99 12 0. 060± 0. 005 4. 354 334. 7± 9. 8 76. 9± 5. 1 IRSL

97137 NM11 83. 00 2. 91 8. 39 1. 73 12 0. 085± 0. 005 4. 080 322. 6± 4. 9 79. 1± 4. 9 IRSL

97085 NM9 87. 90 2. 91 12. 68 2. 00 12 0. 050± 0. 005 4. 340 348. 2± 10. 0 80. 2± 5. 4 IRSL

　　注: IRSL. 细颗粒红外释光方法 ; GLSL. 细颗粒绿光释光方法

列的初步年代表 ,其框架如下:
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图 5　河南郑州邙山马兰黄土剖面各段平均

沉积速率变化曲线及磁化率曲线

Fig. 5　 The sketch diag ram showing the mean deposi tion

rate and magnetic susceptibility of dif ferent layers

of Ma lan loess at M ang shan, Henan prov ince.

全新世古土壤 ( S0 )与马兰

黄土 ( L1 )的界线年龄约 10. 8±

0. 7ka B P。 在该界线 (深度

2. 65m )上采集的样品 ( 97036

号 ,野外编号为 NM34)的细颗

粒 IRSL测年值为 10. 7± 0. 7ka

B P, GLSL测年值为 10. 9±

0. 7ka B P。

马兰黄土上段 ( L1— 1 )与中

段 ( L1— 2 )界线年龄约为 36. 2±

2. 5ka B P。 在该界线 (深度

27. 5m )上的样品 ( 97124号 ,野

外编号 NM27)的 IRSL测年值

为 35. 8± 2. 2ka B P, GLSL测

年值为 36. 5± 2. 5ka B P。

马兰黄土中段 ( L1— 2)与下

段 ( L1— 3 )的界线年龄约为 70±

5ka B P。该界线 (深度 57. 9m )

上的样品 ( 97087号 ,野外编号

NM17)的 IRSL测年值为 70. 3

± 4. 7ka B P,其上 1. 5m处的

样品 ( 97121,野外编号 NM18)

IRSL测年值为 67. 1± 4. 2ka B

P,其下 3. 3m处的样品 ( 97120

号 ,野外编号 MN 16) IRSL测年

值为 73. 6± 4. 5ka B P。

马兰黄土 ( L1 )与晚间冰期

古土壤组合 ( S1)的界线年龄约

为 80± 5ka B P,或者 77± 5ka B P。 在 S1与 L1的界线 (深 87. 90m )采集的样品 ( 97085号 ,野

外编号 NM9)的 IRSL测年值为 80. 2± 5. 4ka B P,而在 S1之上 L1底部弱发育古土壤层顶部

(深 79. 8m )样品 ( 97086号 ,野外编号 NM13)的 IRSL测年值为 76. 9± 5. 1ka B P。若把该层弱

发育的古土壤层视为晚间冰期暖湿气候开始变干冷过程的一个短期气候逆转事件 ,并从此之

后气候才开始大幅变干冷即末次冰期才真正开始 ,那么 97086号样品的 IRSL测年值视为 L1 /

S1的界线年龄值可能更合适些。

马兰黄土中段 ( L1— 2 )发育了三层古土壤 ,自上而下分别以 L1— 2sa、 L1— 2sb和 L1— 2sc表示。其中

顶部的 L1— 2sa发育较差 ,其年龄约为 36— 39ka B P(即样品 97124和 97123的 IRSL测年值 ) ;

中部的 L1— 2sb发育良好 ,其年龄为 47— 55ka B P(即样品 97032和 97031的 IRSL测年值 ) ;底

部的 L1— 2sc亦发育良好 ,其年龄值为 58— 67ka B P(即样品 97030和 97121的 IRSL测年值 )。

关于邙山黄土剖面晚第四纪气候环境变化记录及其年代与黄土高原腹地 (如洛川剖面、渭

南剖面、兰州九州台剖面等 )对比以及与深海氧同位素阶段及其年代的对比等问题 ,限于篇幅 ,
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在此暂不作讨论。

在工作过程中得到了中国科学院黄土与第四纪地质国家重点实验室主任安芷生院士、周

杰和高玲瑜副主任的关怀和指导 ;中国地质科学院地质力学研究所吴锡浩研究员给予了热情

指导 ;本文样品的 IRSL和 GLSL测年是在中国地震局地质研究所光释光实验室和中国科学

院黄土与第四纪地质国家重点实验室完成的 ,得到了尹功明、陈杰、张景昭、孙瑛杰、尹金辉等

的大力帮助。
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PRELIMINARY STUDY OF OSL DATING OF THE

MALAN LOESS ATMANGSHAN PLATEAU,

ZHENGZHOU, HENAN PROVINCE

ZHAO Hua1 , JIANG Fuchu2 , LU Yanchou3, 1

1　 S tate Key Labora tor y of Loess and Qua ternary Geology , Academia S inica ,X i 'an　 710054;

2　 Inst itute of Geomechanics ,CAGS ,Beij ing　 100081

3　 Inst itute of Geolo gy, State Seismolo gical Bureau , Bei jing　 100029.

Abstract: Tw enty-four loess samples co llected f rom the Malan loess of a thickness of 87m , at

Zhaoxiayu section ( 34°58′N and 113°22′E) in M ang shan hill , Henan province, have been

dated fo r the fine grains using IRSL, wi th a w aveleng th o f 340— 480nm , and GLSL, w ith a

w aveleng th o f 340± 25nm, in an automated Daybreak 1100 TL /O SL sy stem with backg round

counting ra te of 70— 80 pho tons per second, and stimula ted by an inf rared beam ( 880±
80nm, 18mW ) and a green beam ( 514± 14nm, 15— 16mW ) respectiv ely. The regenerated

luminescence method was employed for equivalent do se ( De) determina tion o f each sample.

Env ironmental do se ra te o f the sample w as calulated f rom the uranium, thorium and

potassium analy sis by using the compilation of Aitken ( 1985) , taking into account the w ater

content and cosmic ray contribution. On the basis of the OSL da ting results of these samples,

the fo llow ing prelimina ry conclusions can be draw n. 1. Comparison of De values and dates

obtained from IRSL ana lysis wi th those f rom GLSL measurement fo r eigh t samples show s

that they are in ag reement w ithin 1-2σ, except one sample. So i t may prov ide a po ssible cro ss-

checking technique fo r reliability of sediment OSL da ting . 2. Th e depo sition ra te va ries

signi ficant ly f rom 0. 4 m /ka to 5. 6 m /ka w ith dif ferent horizons o f the sediments and is

appro xima tely coincident wi th the variations of the magnetic susceptbi li ty o f the section.

There are a t least four rapidly deposi ting layers ( deposi tio n rate> 3m /ka ) wi th low er

susceptibi li ty and three slow ly depo si ting layers ( deposi tion ra te < 0. 5 m /ka ) wi th a higher

o r rema rkably dif ferent susceptibility. There are a series o f t ransi tion lay ers betw een. 3. The

Malan lo ess can be div ided into three uni ts at Zhaox iayu section, the Upper unit at a depth of

2. 7m to 27. 5m , the Middle uni t composed o f paleosol and loess al terna tions at a depth f rom

27. 5m to 57. 9m and the Low er uni t a t a depth of 57. 9m to 87. 9m thei r age heing estimated

as 10. 8- 36. 2ka B P, 36. 2- 70. 3 ka B P and 70. 3- 80. 2 ka B P respectiv ely. A detalled

time-scale of lo ess-paleo sol sequence of the Malan lo ess is discussed.
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