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摘 要:自释光现象被用于沉积物测年的半个多世纪以来,释光测年技术已被广泛应用于各类海洋沉积物的年代

测定,为古环境古气候和构造活动及地形地貌演变等研究提供了高精度年代学约束的同时,释光测年技术的精度

和准确性也取得了长足发展。在系统回顾和总结海洋沉积物释光测年的发展历史基础上,详细讨论了释光测年

技术在海洋沉积物测年中的研究现状,总结了全球海洋沉积物释光测年研究的特点。海洋沉积物的沉积埋藏过

程相对复杂,部分晒退现象普遍存在,饱和含水的沉积环境导致环境剂量精确测定存在一定困难。因此在海洋沉

积物年代测定和计算过程中需要根据实际情况对样品的释光性质进行分析,选择合适的等效剂量测试方法,并使

用合适的环境剂量校正方法进行年代计算。释光测年方法在晚更新世以来海洋沉积物测年中表现出了独特的优

势,释光测年目标矿物在海洋沉积物中普遍存在,并且随着近年来研究的不断深入,测年精度也得到了明显的提

高,可以为晚更新世以来的海洋沉积物研究提供高精度的绝对年代地层格架。
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Abstract:
 

During
 

the
 

past
 

50
 

years,
 

luminescence
 

dating
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

to
 

dating
 

various
 

marine
 

sediments,
 

which
 

provides
 

important
 

chronological
 

constraints
 

for
 

researches
 

on
 

climate,
 

structure,
 

and
 

geomorphic
 

activities.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

articles
 

related
 

to
 

luminescence
 

dating
 

on
 

marine
 

sediments
 

and
 

discusses
 

the
 

details
 

of
 

the
 

development
 

of
 

luminescence
 

dating
 

methodology
 

as
 

well
 

as
 

its
 

applications
 

for
 

marine
 

sediments.
 

The
 

characteristics
 

of
 

luminescence
 

dating
 

on
 

marine
 

sediments
 

in
 

different
 

regions
 

around
 

the
 

world
 

and
 

their
 

contributions
 

to
 

dating
 

the
 

marine
 

sediments
 

by
 

luminescence
 

dating
 

have
 

been
 

summarized.
 

The
 

deposition
 

and
 

burial
 

processes
 

of
 

marine
 

sediments
 

are
 

relatively
 

complex,
 

and
 

insuffi-
cient

 

bleaching
 

phenomena
 

are
 

ubiquitous.
 

The
 

saturated
 

water-bearing
 

sedimentary
 

environment
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

annual
 

dose.
 

Therefore,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

dating
 

and
 

calculating
 

the
 

lu-
minescence

 

ages
 

of
 

marine
 

sediments,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

analyze
 

the
 

luminescence
 

properties
 

of
 

specific
 

samples,
 

select
 

the
 

appropriate
 

equivalent
 

dose
 

test
 

method,
 

and
 

adopt
 

the
 

appropriate
 

annual
 

dose
 

correc-
tion

 

method
 

for
 

age
 

calculation.
 

The
 

luminescence
 

dating
 

method
 

has
 

shown
 

unique
 

advantages
 

in
 

various
 

studies
 

of
 

marine
 

sediments
 

since
 

the
 

late
 

Pleistocene.
 

The
 

targeted
 

minerals
 

for
 

luminescence
 

dating
 

com-
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monly
 

exist
 

in
 

marine
 

sediments.With
 

great
 

developments
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

age
 

accuracy
 

has
 

also
 

been
 

significantly
 

improved,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

high-precision
 

absolute
 

chronostratigraphic
 

framework
 

for
 

va-
rious

 

studies
 

of
 

marine
 

sediments
 

since
 

the
 

late
 

Pleistocene.
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  释光是指石英、长石等矿物晶体在受到高温或

光照时晶格缺陷中捕获的电子逃逸,其部分能量以

光子的形式释放的物理现象[1]。沉积物在搬运过程

中接受充分的自然光照射,或者经历高温加热,会导

致陷阱中积累的电子全部清零。当沉积物再次埋藏

后重新接受周围环境的放射性辐照(主要来自铀、
钍、钾以及宇宙射线),在陷阱中重新累积电子,陷阱

中储存的电子数量和埋藏时间呈正相关。在实验室

中对石英或者长石矿物进行高温加热或者光照,可
以激发出其晶格陷阱中的电子,并通过测量释光信

号强度,计算出样品在埋藏期间吸收的放射性能量,
该能量即为等效剂量[2-3]。通过测量沉积物中放射

性元素的含量和含水率等可以计算出矿物在埋藏过

程中每年吸收的辐射能量,即为环境剂量(图1),释
光年代计算公式为:

释光年代(t)=
等效剂量(De)
环境剂量(D)

基于释光测年原理及实验测试流程,沉积物释

光测年需要满足4个基本条件:①用于测试的目标

矿物在沉积搬运过程中经历充分的加热或光照,通
常石英信号仅需数秒即可晒退至天然信号的1%以

下,而长石信号则需要数小时[4];②沉积物在埋藏环

境中所接受的辐射剂量率恒定;③矿物晶体缺陷中的

电子在埋藏过程中不发生逃逸而导致信号衰减;④沉

积物在埋藏后沉积环境稳定,没有经历二次搬运。
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图1 释光测年原理示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

luminescence
 

dating

1 第四纪海洋沉积物测年方法

第四纪海洋沉积物测年常用的方法有放射性核

素、释光和电子自旋共振、古地磁和古生物等[5],受
测年材料、测年上限以及特定环境中的地质过程等

因素影响,每种测年方法都有其自身的适用性和局

限性。例如在深海沉积环境中,由于极低的沉积速

率和碳酸盐补偿深度的存在,14C测年常常受限于

缺乏有效的测年材料及测年上限不超过5万年,通
常只能对浅表层的样品进行年代测定,很难建立完

整的高精度、长序列地层年代框架[6]。
海洋沉积物释光测年的探索可追溯到1976年,

Huntley等[7]首次对北太平洋2个深海钻孔沉积物

中分离的硅质贝壳碎屑进行热释光测试。研究结果

显示沉积物中的混合硅矿物在240℃左右出现单

峰,而且该峰值强度随着埋藏深度增加而增加,最终

达到饱和。此外,该文还给出了钻孔样品环境剂量

率测定的建议,为海洋沉积物释光测年提供了思路。
此后大量研究表明,在海洋沉积物测年中,释光方法

具有以下特点和优势:①测年的目标矿物普遍存在,
包括但不限于石英和长石;②释光测年直接测定目

标矿物最后一次曝光或者受热后埋藏至今的绝对年

代;③测年范围较广,从几十年到数十万年[8-11]。尽

管如此,释光测年也有其局限性:①与14C和铀系测

年相比,其精度相对较低,误差约为10%;②在海洋

沉积环境中,由于地层一直处于饱和含水状态,铀系

核素可能会由于水体流动而迁移,导致沉积物中存

在放射性不平衡的现象[12];③由于地层的压实作

用,沉积物中的孔隙水含量会随埋藏深度增加而发

生改变,导致沉积物历史含水率不恒定,影响环境剂

量计算;④海洋沉积环境复杂,部分快速堆积沉积物

(海啸、潮坪沉积物等)存在晒退不彻底,残余释光信

号未归零等问题,导致释光年代被高估[13-17]。因此,
有必要系统回顾和总结海洋沉积物释光测年在方法

和技术上的进展,探讨该方法的测试精度和准确性,
指出存在的问题和注意事项,以期能提供高精度可

靠的年代学约束,更好地应用于古环境、古气候等海

洋科学研究。

2 海洋沉积物释光测年研究历史与现状

虽然释光测年已广泛应用于第四纪测年的各个

领域,并取得了快速的发展,但由于海洋沉积物释光

测年的局限性和深海大洋样品获取困难及光释光测

年样品要求避光保存等条件限制,自释光应用于海

洋沉积物测年以来,共有236篇海洋沉积物释光测

年研究文献。从测试矿物和测量方法上看,有152

23
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项研究采用了石英光释光测年方法,34项研究采用

了石英或长石热释光测年方法,21项研究采用了长

石红外释光测年方法,另外有29项研究同时测量了

沉积物中的2种矿物(图2)。从研究时间上看,
2000年之前仅有30项研究,其中最具代表性的成
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图2 近50年来海洋沉积物释光测年相关论文数量

Fig.2 Numbers
 

of
 

papers
 

about
 

luminescence
 

dating
 

on
 

marine
 

sediments
 

over
 

the
 

past
 

50
 

years

果主要有:①1976年Huntley等[7]首次对北太平洋

深海沉积物钻孔中的硅质贝壳碎屑开展了热释光性

质探索;②1979年 Wintle等[18]对南大洋深海钻孔

沉积物中的4~11
 

μm混合矿物进行热释光测试,
建立了该钻孔的释光年代框架,研究还发现光照能

将混合矿物的释光信号归零,并且热释光峰值信号

强度和人工辐照剂量正相关;③1994年 Wood[19]对
突尼斯东北部海岸的沙丘沉积物开展光释光测年研

究,并使用绿光卤素灯激发测量了石英的等效剂量,
发现沙丘的最老年龄可达MIS

 

5;④1997年Tanaka
等[20]对日本中部海岸的海蚀阶地上覆地层沉积物

开展释光测年研究,结果显示孔隙水含量的变化对

最终年代的准确性和精度至关重要,特别是在海岸

带沉积环境中,样品的历史含水量不恒定,会极大地

影响矿物对放射性能量的吸收。此外,对于快速堆

积的沉积物,还需要考虑残余剂量对测年结果的影

响。该时期释光测年方法尚不成熟,制约了其在海

洋沉积物测年中的应用。2000年 Murray等[21]提

出光释光单片再生剂量法(single-aliquot
 

regenera-
tive-dose

 

protocol,简称SAR),该方法是通过在石

英单片光释光测年步骤中加入一个小的检验剂量校

正测量过程中的样品灵敏度变化,极大地提高了测

量精度。随后该方法在英国锡利群岛[22]和阿伯弗

劳[23]的海岸沙丘以及滨海沉积物测年中得到了验

证,这些样品都是只有几百年的年轻沉积物,埋藏前

晒退良好,研究结果对重建现代海滩地貌的演化以

及极端气候对海岸环境的影响提供了可靠的年代学

支撑。此后石英光释光测年在海岸带及深海大洋沉

积物定年中的应用呈爆发式增长,仅2000-2004年

间就有20篇与海洋沉积物光释光测年相关的文献

发表,而且呈逐年上升的趋势(图2)。
释光测年方法的改进对其在海洋沉积物测年应

用上的发展起到了决定性的作用。早期热释光测年

多采用多片法,样品的生长曲线采用多片法建立,测
片之间的差异会导致曲线误差增大,影响等效剂量

精度。之后提出的单片法能极大地减少等效剂量测

试过程中的不确定性因素[3],Murray等[21]提出的

单片再生剂量法通过对灵敏度变化进行校正,仅需

一个测片就可以建立生长曲线,并通过对比检验剂

量信号可以更好地识别样品是否存在外部污染和灵

敏度异常等问题,有效提高了等效剂量测量的精确

度。同时,前人[24-34]通过对比海洋沉积物热释光和

光释光的测年结果,提出用热释光监测样品在测试

过程中发生的灵敏度变化,提高测年上限。通过光

释光和红外释光的对比研究表明[35-51],长石比石英

具有更高的释光测年上限。例如,2015年Balescu
等[52]对突尼斯海岸带样品中的钾长石进行红外释

光测年,其最大年代达到了 MIS
 

7,并提出对于因石

英释光信号饱和而达到光释光测年上限((138±9)
ka)的海岸沙丘样品,也可以利用长石红外释光进行

定年。

3 海洋沉积物释光测年研究案例

表1总结了各海洋沉积物释光测年研究的地理

位置、沉积物类型、等效剂量测试方法、环境剂量测

试方法等,其中沉积物类型根据沉积环境可分为海

岸沙丘、海蚀阶地、三角洲、潮坪、海啸、浅海陆架、深
海大洋沉积物等,等效剂量测试方法主要分为光释

光(OSL)、热释光(TL)、红外释光(IRSL),环境剂

量测试主要方法有中子活化法、α/β计数器法、火焰

光度计法、电感耦合等离子质谱法、电感耦合等离子

光谱法、X射线荧光分析法、伽马能谱法等,很多研

究案例中环境剂量率的测量使用了多种方法,并对

比分析了不同测试方法的差异。
这些海洋沉积物释光测年研究中(图3),142项

(60.2%)是关于海岸沙丘沉积物测年的,其主要成

因类型是风成砂,沉积埋藏前晒退良好,是开展释光

测年的理想材料。这些研究所关注的科学问题主要

与海岸地貌演化、极端气候活动或海平面变化有

关[67,88,113,116,176,214]。其中海蚀阶地释光研究有20
项(8.5%),主要关注海平面变化及海岸带地质构造

33
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表1 海洋沉积物释光测年研究实例

Table
 

1 Case
 

studies
 

on
 

luminescence
 

dating
 

on
 

marine
 

sediments

序号 地理位置 沉积物类型 等效剂量测试方法 环境剂量测试方法 资料来源

亚洲

1 渤海湾西岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 厚源α计数器、火焰光度计 文献[50]

2 渤海湾西岸 浅海沉积物 OSL/IRSL 电感耦合等离子质谱法 文献[51]

3 渤海湾南岸 三角洲沉积物 OSL 文献[53]

4 渤海湾南岸 三角洲沉积物 OSL 中子活化分析 文献[54]

5 渤海湾西岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[55]

6 渤海湾北岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 高分辨率伽马能谱 文献[39]

7 渤海湾辽河三角洲 三角洲沉积物 OSL 文献[56]

8 南黄海西岸 浅海沉积物 OSL 文献[57]

9 南黄海沿岸 潮坪沉积物 OSL 中子活化分析 文献[58]

10 江苏沿海平原 海岸沙丘 OSL/IRSL 中子活化分析 文献[37]

11 东海外陆架 浅海沉积物 OSL 文献[59]

12 东海内陆架 三角洲沉积物 OSL 中子活化分析 文献[60]

13 长江入海口 三角洲沉积物 OSL 中子活化分析 文献[61]

14 长江三角洲 潮坪沉积物 IRSL 中子活化分析 文献[62]

15 长江三角洲 三角洲沉积物 OSL 中子活化分析 文献[63]

16 台湾西南岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[64]

17 香港大澳湾 浅海沉积物 OSL 中子活化分析 文献[65]

18 海南岛西部海域 浅海沉积物 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[66]

19 海南岛东北岸、东南岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[67]

20 海南岛西南部海域 浅海沉积物 OSL 中子活化分析 文献[68]

21 海南岛东北岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[69]

22 韩国东南海岸 海蚀阶地 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[70]

23 韩国西部海岸 潮坪沉积物 IRSL 高纯锗伽马能谱法 文献[71]

24 韩国东南海岸 海蚀阶地 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[72]

25 韩国西南海岸 浅海沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[73]

26 韩国东南海岸 三角洲沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[74]

27 韩国西南济州海峡 浅海沉积物 OSL 文献[75]

28 韩国西南海域 浅海沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[76]

29 韩国东南海岸 三角洲沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[77]

30 冲绳海槽 深海沉积物 IRSL 高分辨率伽马能谱法 文献[78]

31 日本南海海槽 深海沉积物 TL 文献[79]

32 日本中部海岸 海蚀阶地 OSL/TL 中子活化分析 文献[20]

33 日本中部海岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[80]

34 日本西部海岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 电感耦合等离子质谱法 文献[45]

35 日本东部海岸 海岸沙丘 OSL α计数器/β计数器 文献[81]

36 日本西北部海岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 高分辨率伽马光谱法 文献[47]

37 日本东北部海岸 潮坪沉积物 IRSL 电感耦合等离子质谱法 文献[82]

38 日本海北部 浅海沉积物 OSL/IRSL 中子活化分析 文献[49]

39 鄂霍茨克海中部 深海沉积物 OSL 高分辨率伽马光谱法 文献[83]

40 鄂霍次克海西南部 深海沉积物 OSL 高分辨率伽马光谱法 文献[84]

41 越南东南部海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[85]

42 越南湄公河三角洲 三角洲沉积物 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[86]

43 泰国弗拉通岛 海啸沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[17]

44 马来西亚西部海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子发射光谱法 文献[87]

45 安达曼群岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[88]

46 斯里兰卡东南海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、NaI伽马能谱法 文献[89]

47 印度东南海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[90]

48 印度东部海岸 海啸沉积物 OSL 厚源α计数器、伽马能谱法 文献[16]

49 印度东部海岸 海岸沙丘 OSL/IRSL NaI伽马能谱法 文献[42]

50 印度西北部海岸 海岸沙丘 OSL X射线荧光法 文献[91]

51 伊朗东南海岸 海蚀阶地 OSL 电感耦合等离子质谱法(ICP-MS) 文献[92]

52 阿曼东部海岸 海岸沙丘 OSL/IRSL BEGe、NaI伽马能谱法 文献[43]
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53 迪拜西部海岸 潮坪沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法/电感耦合等离子质谱法(ICP-MS)文献[93]

54 地中海东部海岸 海岸沙丘 TL/IRSL 电感耦合等离子质谱、光谱法(ICP-MS、OES) 文献[34]

55 以色列阿什凯隆西部海域 浅海沉积物 TL/IRSL 电感耦合等离子质谱、光谱法(ICP-MS、OES) 文献[27]

56 以色列西部海岸 浅海沉积物 OSL 文献[94]

57 黑海南部海岸 海蚀阶地 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法(ICP-MS、OES) 文献[95]

58 以色列西部海岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 伽马能谱 文献[35]

59 塞浦路斯东南海岸 海岸沙丘 IRSL 电感耦合等离子质谱法(ICP-MS) 文献[96]

60 土耳其北部海岸 海蚀阶地 OSL 文献[97]

大洋洲

61 澳大利亚西南海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[98]

62 澳大利亚西南海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[99]

63 澳大利亚南部诺曼威尔海岸 海岸沙丘 TL 文献[100]

64 澳大利亚南部海域 深海沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[101]

65 澳大利亚南杨哈斯本半岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[102]

66 澳大利亚南部圭琴湾 海岸沙丘 OSL 文献[103]

67 澳大利亚南部圭琴湾/里沃利湾 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[104]

68 澳大利亚南圭琴湾 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[105]

69 澳大利亚东南海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析、原子吸收光谱法 文献[106]

70 澳大利亚塔斯马尼亚州东南海岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[107]

71 澳大利亚东南利普特拉普海岸 海蚀阶地 OSL 中子活化分析、伽马能谱 文献[108]

72 澳大利亚东南吉普斯兰湖海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[109]

73 澳大利亚新南威尔士州海岸 海岸沙丘 TL 文献[110]

74 澳大利亚维多利亚州九十英里海滩 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[111]

75 澳大利亚东南双层湾 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[112]

76 澳大利亚新南威尔士州海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、X射线荧光法 文献[113]

77 澳大利亚新南威尔士州海岸 海啸沉积物 TL 文献[14]

78 澳大利亚东南本杰洛海滩 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[114]

79 澳大利亚东南海岸 海啸沉积物 TL 厚源α计数器、原子发射光谱法 文献[13]

80 澳大利亚新南威尔士州海岸 海啸沉积物 TL 厚源α计数器、原子发射光谱法 文献[15]

81 澳大利亚新南威尔士州海岸 海啸沉积物 TL 厚源α计数器、原子发射光谱法 文献[115]

82 澳大利亚东南杰维斯湾 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、X射线荧光法 文献[116]

83 澳大利亚东南肖尔黑文海岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[117]

84 澳大利亚新南威尔士州海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[118]

85 澳大利亚新南威尔士州海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子发射光谱法 文献[119]

86 澳大利亚东部伊鲁卡-伍迪湾 海岸沙丘 OSL 文献[120]

87 澳大利亚昆士兰州莫尔顿岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[121]

88 澳大利亚东部吉宝湾 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[122]

89 澳大利亚昆士兰州东南部海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[123]

90 澳大利亚东南弗雷泽岛 深海沉积物 OSL 文献[124]

91 澳大利亚东部菲茨罗伊河入海口 三角洲沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[125]

92 澳大利亚东部吉宝湾 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[126]

93 澳大利亚东北海岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[127]

94 澳大利亚东北海岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[128]

95 澳大利亚卡彭塔里亚湾 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子发射光谱法 文献[129]

96 澳大利亚卡彭塔里亚湾 三角洲沉积物 TL 伽马能谱法、X射线荧光法 文献[130]

97 澳大利亚卡彭塔里亚湾 浅海沉积物 OSL/TL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[25]

98 澳大利亚卡彭塔里亚湾 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、X射线荧光法 文献[131]

99 澳大利亚北部海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、X射线荧光法 文献[132]

100 澳大利亚东部莫顿湾 海岸沙丘 OSL/TL 高分辨率伽马能谱法 文献[31]

101 澳大利亚北部海岸 海岸沙丘 TL 中子活化分析、原子吸收光谱法 文献[133]

102 澳大利亚北部海岸 海岸沙丘 TL 中子活化分析、原子吸收光谱法 文献[134]

103 斐济西南海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法、X射线荧光法 文献[135]
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104 新西兰沿岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 高分辨率伽马能谱法 文献[40]

105 新西兰大巴里尔岛 海啸沉积物 OSL 中子活化分析、电感耦合等离子光谱法 文献[136]

106 新西兰中部海岸 海岸沙丘 IRSL 厚源计数法、原子吸收光谱法 文献[137]

107 新西兰西部骑士岬 海蚀阶地 OSL 伽马能谱法 文献[138]

108 新西兰中部海岸 海岸沙丘 IRSL 伽马能谱法 文献[139]

109 新西兰东南海岸 海蚀阶地 OSL 中子活化分析 文献[140]

110 新西兰东南海岸 海蚀阶地 TL 中子活化分析、电感耦合等离子光谱法 文献[141]

非洲

111 埃及北部海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[142]

112 突尼斯东北海岸 海蚀阶地 OSL/
 

IRSL 伽马能谱 文献[46]

113 突尼斯东部海岸 海岸沙丘 IRSL 中子活化分析 文献[52]

114 突尼斯东部海岸 海岸沙丘 OSL NaI伽马能谱法 文献[19]

115 摩洛哥卡萨布兰卡海岸 海蚀阶地 OSL 野外原位伽马能谱 文献[143]

116 加纳沃尔特河海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[144]

117 南非南部海岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[145]

118 南非南部海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[146]

119 南非南部海岸 浅海沉积物 OSL 厚源α/β计数器、野外原位伽马能谱 文献[147]

120 南非南部海岸 海岸沙丘 OSL 厚源β计数器、野外原位伽马能谱 文献[148]

121 南非东南海岸 海岸沙丘 TL/IRSL 厚源α计数器、X射线荧光法 文献[32]

122 南非东南海岸 海岸沙丘 OSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[149]

123 南非东部海岸 海岸沙丘 IRSL 电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[150]

124 莫桑比克东部海岸 海岸沙丘 OSL 厚源α/β计数器 文献[151]

欧洲

125 葡萄牙西部海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[152]

126 葡萄牙西部海岸 海岸沙丘 IRSL 厚源α/β计数器 文献[153]

127 西班牙弗门特拉岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[154]

128 西班牙马略卡岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[155]

129 法国西南海岸 海岸沙丘 IRSL 厚源α/β计数器 文献[156]

130 法国西北海岸 海岸沙丘 TL 伽马能谱/厚源计数 文献[157]

131 法国西北海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析、野外原位伽马能谱 文献[158]

132 法国桑加特海岸 海岸沙丘 TL 伽马能谱法/中子活化分析 文献[159]

133 英国锡利群岛 潮坪沉积物 OSL 厚源α/β计数器 文献[160]

134 英国南部海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[22]

135 威尔士西北海岸 海岸沙丘 OSL 厚源α/β计数器 文献[23]

136 苏格兰北部海岸 海岸沙丘 OSL 厚源计数器、伽马能谱法 文献[161]

137 设得兰群岛西海岸 海岸沙丘 OSL 文献[162]

138 挪威东南海岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 厚源α计数器、电感耦合等离子质谱、光谱法 文献[36]

139 丹麦斯卡根半岛 海岸沙丘 OSL 伽马能谱法 文献[163]

140 丹麦斯卡根半岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[164]

141 丹麦斯卡根半岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[165]

142 丹麦海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[166]

143 丹麦安霍尔特岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[167]

144 丹麦西兰岛海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[168]

145 丹麦南部海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[169]

146 丹麦西部海岸 潮坪沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[170]

147 丹麦西部海岸 海岸沙丘 OSL 文献[171]

148 丹麦西部海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[172]

149 丹麦西部瓦登海 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[173]

150 丹麦西部瓦登海 潮坪沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[174]

151 丹麦西部瓦登海 潮坪沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[175]

152 丹麦西南海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[176]

153 德国北部海域 浅海沉积物 OSL HPGe伽马能谱法 文献[177]
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  续表1  

序号 地理位置 沉积物类型 等效剂量测试方法 环境剂量测试方法 资料来源

154 德国北海海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[178]

155 德国北海海岸 潮坪沉积物 OSL 中子活化分析 文献[179]

156 德国北海海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[180]

157 德国北海海岸 海岸沙丘 IRSL 高分辨率伽马能谱法 文献[181]

158 德国亚斯蒙德半岛 海岸沙丘 OSL/IRSL 高分辨率伽马能谱法 文献[38]

159 荷兰西北海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[182]

160 荷兰北部泰瑟尔岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[183]

161 荷兰北部泰瑟尔岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[184]

162 比利时西海岸 潮坪沉积物 OSL 中子活化分析/高分辨率伽马能谱法 文献[185]

163 比利时西海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[186]

164 波罗的海西南海域 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[187]

165 波罗的海西南海域 浅海沉积物 OSL 文献[188]

166 波罗的海西南海域 浅海沉积物 OSL HPGe伽马能谱法 文献[189]

167 波罗的海西南海域 浅海沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[190]

168 波罗的海南部海域 浅海沉积物 OSL HPGe伽马能谱法 文献[191]

169 立陶宛西部海岸 海岸沙丘 OSL 伽马能谱法 文献[192]

170 立陶宛西部海域 海岸沙丘 OSL/IRSL 伽马能谱法 文献[41]

171 拉脱维亚西部海岸 海岸沙丘 OSL/IRSL 中子活化分析 文献[44]

172 爱沙尼亚东北海岸 海岸沙丘 IRSL 伽马能谱法 文献[193]

173 意大利西北海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[194]

174 意大利撒丁岛西北海岸 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[195]

175 意大利西部海岸 海岸沙丘 IRSL 中子活化分析、原子吸收光谱法 文献[196]

176 意大利南部海岸 海蚀阶地 TL 文献[197]

177 意大利西西里岛西北海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[198]

178 意大利南部海岸 海蚀阶地 TL 中子活化分析、X射线荧光法 文献[199]

179 意大利南部海岸 海蚀阶地 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[200]

180 意大利南部海岸 海蚀阶地 IRSL 中子活化分析、厚源α计数器 文献[201]

181 意大利东南海岸 海蚀阶地 TL/IRSL 伽马能谱法 文献[24]

182 希腊南部海域 深海沉积物 OSL/TL 厚源α计数器、火焰光度计 文献[33]

183 希腊南部海域 深海沉积物 IRSL 厚源α计数器、火焰光度计 文献[202]

184 罗马尼亚多瑙河海岸 海岸沙丘 OSL 野外原位伽马能谱法 文献[203]

185 亚速海北部海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[204]

美洲

186 加拿大西北海岸 海岸沙丘 OSL 野外原位伽马能谱法 文献[205]

187 加拿大卡尔弗特岛 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[206]

188 加拿大卡尔弗特岛 海岸沙丘 OSL 文献[207]

189 加拿大西部海岸 海啸沉积物 IRSL 厚源α计数器 文献[208]

190 哈德逊湾南岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[209]

191 马格达伦岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[210]

192 阿拉斯加南部海岸 海岸沙丘 IRSL 厚源α计数器、火焰光度法 文献[211]

193 俄勒冈州西北海岸 海岸沙丘 OSL β计数器 文献[212]

194 俄勒冈州西部海岸 海岸沙丘 TL 文献[213]

195 俄勒冈州西南海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析、原子吸收光谱法 文献[214]

196 加利佛尼亚西北海岸 海岸沙丘 TL 厚源α计数器 文献[215]

197 加利福尼亚西部海域 深海沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[216]

198 墨西哥湾格兰德岛 三角洲沉积物 OSL 中子活化分析 文献[217]

199 墨西哥湾北部海岸 海岸沙丘 OSL 文献[218]

200 墨西哥湾东北海岸 海岸沙丘 OSL/TL 中子活化分析 文献[29]

201 墨西哥湾东北海岸 海啸沉积物 TL 文献[219]

202 墨西哥湾圣文森特 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[220]

203 墨西哥湾圣文森特 海岸沙丘 OSL 中子活化分析 文献[221]

204 佐治亚洲海岸 海岸沙丘 OSL NaI伽马能谱法 文献[222]
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  续表1  

序号 地理位置 沉积物类型 等效剂量测试方法 环境剂量测试方法 资料来源

205 北卡罗来纳州海岸 海岸沙丘 OSL 文献[223]

206 北卡罗来纳州海岸 海岸沙丘 OSL 文献[224]

207 佛吉尼亚洲海岸 海岸沙丘 OSL BEGe伽马能谱法 文献[225]

208 马萨诸塞州海岸 海岸沙丘 OSL 中子活化分析、原子吸收光谱法 文献[226]

209 缅因州海岸 海岸沙丘 OSL 文献[227]

210 厄瓜多尔西部海岸 海蚀阶地 IRSL 中子活化分析、厚源α计数器 文献[228]

211 厄瓜多尔西部海岸 海蚀阶地 IRSL 文献[229]

212 巴西东部海岸 海蚀阶地 OSL/TL 中子活化分析 文献[26]

213 巴西东部海岸 海岸沙丘 OSL/TL NaI伽马能谱法 文献[28]

214 巴西东南海岸 海岸沙丘 OSL HPGe伽马能谱法 文献[230]

215 巴西东南海岸 海岸沙丘 OSL 文献[231]

216 巴西南部海岸 海岸沙丘 OSL HPGe伽马能谱法 文献[232]

217 巴西南部海岸 海岸沙丘 OSL HPGe伽马能谱法 文献[233]

218 巴西南部海岸 海岸沙丘 OSL HPGe伽马能谱法 文献[234]

南北极

219 俄罗斯北部海岸 海岸沙丘 OSL HPGe伽马能谱法 文献[235]

220 泰米尔半岛 海岸沙丘 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[236]

221 南极洲乔治王岛 岸沙丘 OSL 伽马能谱法 文献[237]

222 南极洲玛格丽特湾北部海岸 海岸沙丘 OSL 伽马能谱法 文献[238]

223 南极洲玛格丽特湾东部海岸 海岸沙丘 OSL 伽马能谱法 文献[239]

224 南极半岛拉勒曼德峡湾 浅海沉积物 OSL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[240]

深海大洋

225 北冰洋 深海沉积物 OSL/TL 厚源α计数器 文献[30]

226 北冰洋 深海沉积物 OSL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[241]

227 北冰洋 深海沉积物 OSL 厚源α计数器、原子吸收光谱法 文献[242]

228 北冰洋 深海沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[243]

229 北冰洋 深海沉积物 OSL/IRSL 高分辨率伽马能谱法 文献[48]

230 太平洋 深海沉积物 TL 厚源α计数器、X射线荧光法 文献[7]

231 大西洋 深海沉积物 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[244]

232 大西洋 深海沉积物 OSL 电感耦合等离子质谱法 文献[245]

233 孟加拉湾 深海沉积物 IRSL — 文献[246]

234 阿拉伯海 深海沉积物 TL 厚源α光谱器、火焰光度计法 文献[247]

235 东印度洋 深海沉积物 OSL 高分辨率伽马能谱法 文献[248]

236 南大洋 深海沉积物 TL 厚源α计数器 文献[18]

!"#$
%!&'()*
+!,-()*
!./0
123()*
45()*
!6()*

142(60��2%).21(8.9%)

20(8.5%)

20(8.5%)

12(5.1%)

12(5.1%)
9(3.8%)

图3 不同类型海洋沉积物释光测年研究实例
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活动等。三角洲沉积物的研究有12项(5.1%),涉
及河口演化[86,130]、河流沉积通量[125]、三角洲演化历

史等[63-64,144]。潮坪沉积物研究有12项(5.1%),该
类型沉积环境主要受控于潮汐活动,这导致沉积物

后期扰动频繁,研究案例中释光年代结果普遍较小。
其中有2项研究对比了石英光释光与210Pb测年结

果[170,174],验证了石英光释光测年在海岸带年轻沉

积物测年中的应用前景。有9项(3.8%)海啸沉积

物释光测年研究,海啸是极端突发灾害事件,其沉积

物在极短的时间内堆积,导致沉积物没有充分的时

间曝光。研究中的释光年代普遍高于同层位14C年

代,表明沉积物普遍存在晒退不完全现象[17,116]。基

于释 光 年 代 结 果,前 人 还 重 建 了 海 啸 发 生 频 率

等[13-14,219],为海洋极端气候研究提供了年代学支
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撑。浅海 陆 架 沉 积 物 的 释 光 测 年 研 究 有20项

(8.5%),该环境下陆缘碎屑供给充分,同时易受气

候的影响,因此陆架浅海沉积物是研究海陆演化的

重要载体。深海大洋沉积物释光测年的研究有21
项(8.9%),且其中只有4项研究使用了90

 

μm以

上的粗矿物颗粒进行释光测年[48,79,101,216],这主要是

因为在远离陆缘的深海大洋地区缺少粗碎屑沉积

物,而 细 颗 粒 沉 积 物 则 可 以 通 过 风 搬 运 至 深

海[30,78]。
根据研究区地理位置对每一篇文献进行统计分

析,划分为亚洲、大洋洲、非洲、欧洲、美洲、南北极、
深海大洋7个主要研究区域,并将表1中的研究案

例根据不同的等效剂量测试方法将其位置标在图4
中,可以看出大部分研究案例集中在亚洲东部海岸、
大洋洲东部海岸、北美沿岸、欧洲及地中海沿岸、非
洲南部海岸。
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3.1 亚洲

亚洲幅员辽阔,东部海岸线位于太平洋板块与

欧亚板块碰撞的俯冲带,释光测年主要用于构造抬

升、海平面变化对海岸带影响的研究。韩国和日本

在海洋沉积物释光测年方法和应用研究中的探索相

对较早。Kim 等[74,77]分别在2015年和2021年对

韩国东南海岸的三角洲沉积物进行过释光标准曲线

(SGC)的探索,结果显示释光标准曲线结合单片再

生剂量法(SGC-SAR)对石英进行等效剂量的测试

结果在低剂量区应用效果良好,通过几个有代表性

的单片再生剂量结果建立一条释光标准生长曲线,
可以极大地提高等效剂量测试效率。在样品释光性

质探索方面,Choi等[70,72]分别在2003年和2009年

进行了线性激发光释光测试实验,结果显示海蚀阶

地样品中的不同组分释光信号热敏感度有所差异,
并建议在测试过程中采用相对较高的预热温度。同

一时期,日本学者[45,47]做了几项海洋沉积物光释光

和红外释光结果的对比研究,提出光释光和红外释

光之间的差异可能与不同测年矿物中的异常衰减有

关。2015年,Yang等[49]在对日本海北部重力钻孔

岩心样品进行光释光和红外释光结果对比研究中还

发现,低 温 红 外 释 光(IRSL50)比 高 温(IRSL225/

IRSL290)信号更适合浅海沉积物释光等效剂量的测

试。中国对海洋沉积物释光测年的研究相对较晚,
不过近些年来,中国在这方面的研究发展迅速。
2015年以来,发表了15篇海洋沉积物释光测年研

究相关的文献,占同时期全球发表文献的20%以

上。这些研究涉及了长石红外释光和石英光释光方

法的对比[37,39],提出了长石红外释光比石英光释光

方法具有更高的测年上限。另外还有关于海洋沉积

物不同粒径石英光释光测年的研究[60-61],研究表明

粗颗粒(100~200
 

μm)或中颗粒(45~63
 

μm)石英
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释光年代结果有不同程度的高估,其原因可能是在

埋藏前的沉积搬运过程中,细颗粒在上层水体中接

受光照时间较长有关,而中颗粒或者粗颗粒石英会

快速沉降到水体下层,无法接受充分的自然光晒退

过程,进而导致细颗粒(4~11
 

μm)石英在埋藏前晒

退比较好。这些文献中有很多将释光年代结果

与14C测年结果进行了对比[55-57,59,63,66],然而上层水

成沉积环境中的14C测试同样也存在水体迁移、碳
库校正等问题,能否采用14C结果去判断释光年代

结果的准确性本身就是一个值得商榷的问题。未来

可能需要结合多种测年方法结果相互验证来建立更

可靠的年代框架。
亚洲西部地区海洋沉积物释光测年研究主要分

布于地中海海岸、黑海海岸以及波斯湾沿岸,研究主

要聚焦于区域地质构造抬升以及区域海岸沙丘的沉

积演化。已有的研究实例表明,该地区受全球气候

变化及全球海平面变化影响不大,主要受控于区域

构造作用影响。2013年Yildirim等[95]对土耳其北

部黑海沿岸的海蚀阶地进行石英光释光年代测定,
结果显示研究区的海蚀阶地主要发育于570

 

ka,400
 

ka,190
 

ka,125
 

ka
 

4个阶段,阶地的发育主要受控

于构造抬升运动,抬升速率约为0.26
 

mm/a。在地

中海沿岸,释光测年主要应用于晚更新世以来海岸

沙丘沉积期次的研究。Porat等[27]2003年对以色

列近海的钻孔样品研究表明,石英光释光年代结果

大于长石红外释光年代,有高估的可能性。2018年

López等[94]对附近海域的钻孔研究也发现了该现

象,不过他们利用单颗粒测试了大量数据,将单颗粒

结果离散值(SG-OD)作为一个判别样品陆架沉积

物是否经历多期次改造的指标,认为研究区钻孔沉

积物在地质历史时期经历了风暴、海啸等极端气候

事件改造,而且研究区的水体较浑浊导致了石英颗

粒晒退程度不同。该现象同样也在其他地区的水下

沉积物中被报道:Tsakalos等[34,96]2016年对塞浦路

斯东南海岸的海岸沙丘释光测年研究以及2020年

Faershein等对以色列海岸沙丘的释光测年结果都

显示石英释光测年结果大于长石红外释光测年结

果。这说明石英晒退不充分的现象不仅存在于近海

水下沉积物中,而且在海岸沙丘沉积物中也有类似

现象。2019年Normand等[92]对伊朗东南部海岸的

样品进行了释光、14C、U/Th测年结果的对比研究,
结果显示在大于20

 

ka时14C结果与其他方法的结

果存在明显差别,认为14C测年上限在不同的样品

中需要详细论证。另外,对于年代大于100
 

ka的样

品,石英颗粒释光信号也存在明显的异常衰减的情

况。
2007年Zander等[93]利用高分辨率伽马谱仪和

电感耦合等离子质谱法进行阿联酋迪拜附近2处海

岸考古遗址样品的剂量率测定,发现其中铀系子核

素234U与其母核素存在明显的放射性不平衡,认为

是因为海洋中某些碳酸盐矿物会吸收其中的 U核

素子体,于是他们模拟了地球化学过程,用样品中贝

壳等碳酸盐矿物对 U核素的吸收量来校正释光环

境剂量率,计算了每个样品的最大和最小年代,校正

后的释光年代结果与14C以及 U/Th年代结果一

致,并根据这一剂量率校正方法重建了阿联酋迪拜

附近的全新世海岸演化。他们提供的年代结果表明

研究区全新世最高海平面7.1ka,之后开始逐渐下

降,形成沙洲、障壁岛等沉积体,并向海的方向进一

步推进,导致海岸平原的延伸。距今约4.2
 

ka,一
次短暂的海侵创造了一个侵蚀平台,随后被后期沉

积物覆盖。
另外,还有很多研究实例通过释光年代结果揭

示由海平面变化或者河流演化引起的海陆演化过

程[39,55,57,59,61-62,67,69,75-76,82],在东南亚以及孟加拉海

沿 岸,有 些 实 例 与 风 暴 潮 海 啸 等 极 端 气 候 有

关[16-17,88]。在对此类型沉积物释光性质研究基础

上,对极端气候的发生频率和周期进行了预测。如

Niu等[63]通过对比历史沉船记录和沉船区样品释

光年代,验证了释光测年可以精确测定百年尺度海

洋沉积物的年龄。
3.2 大洋洲

澳大利亚、新西兰早期的海洋沉积物释光测年

研究实例中大多使用热释光进行等效剂量的测试,
本文统计的该区域2000年之前发表的文献有15
篇,其中仅有1篇采用红外释光测年[137],其他文献

使用的都是热释光方法。2000年之后,该地区只有

6项研究实例涉及使用热释光进行等效剂量测

定[25,31,98,116,130,141],其中还有2项研究同时使用了光

释光与热释光测试等效剂量,分别是2001年Chivas
等[125]对卡彭塔利亚湾进行的气候与海平面变化关

系的研究以及2008年Brooke等[31]对莫顿湾硬化

砂层的研究。大洋洲海洋沉积物中长石红外释光测

试研究极少,只有在新西兰中部和东南部海岸有2
项相关研究。这一现象可能与大洋洲海岸带样品的

独特释光性质有关,该地区除了与风暴海啸沉积物

有关的样品外,其他样品中石英晒退良好,也极少出

现信号异常衰退的情况,同时石英的饱和剂量也较

其他地区的高很多[106,140],特别适合石英释光年代

测试。
这些研究基本解决了该地区晚更新世以来海岸

沙丘形成及其与冰期-间冰期旋回关系的问题以及

海啸等极端气候对海岸带影响的问题。其中某些研

究涉及了多种测年方法,这也为海洋沉积物释光性

04



 第5期   姜 涛等:
 

海洋沉积物释光测年现状与展望

质的研究提供了极好的思路[107,112-114,120,130-131,135]。
值得一提的是,Huntley等[249-251]在1993年和1994
年,对澳大利亚东南部圭琴湾海滩的沙丘样品进行

热释光年代测试,结果显示500
 

ka以来与δ18O同

位素记录比对一致。另外在南澳大利亚州海岸沙丘

沉积物中,也广泛存在饱和剂量大于500
 

Ga的石英

颗粒,其测年上限可达800
 

ka
 [106]。

澳大利亚东部海岸是受风暴潮、海啸等极端气

候影响的重要区域,特别是在新南威尔士沿岸,保存

有多个海啸沉积物地层,有4项研究实例使用热释

光对该地区地质历史时期发生的海啸事件进行年代

测定[13-15,115],大致确定了全新世以来的6次重大海

啸发生时间:0.25,0.5~0.8,1.6~1.9,3,6.5,8.7
~9

 

ka。由于海啸发生时,沉积物会在短时间内快

速堆积,所以样品中普遍存在晒退不充分的现象。
同时由于海啸发生时会把不同期次的新老样品混合

在一起,导致同一个样品的释光性质不同。
更多的研究是对东部海岸沙丘年代进行测定以

确定海平面变化对海岸带演化产生的影响,或者是

确定障壁岛形成的年代。Bryant等[109]1997年对维

多利亚州吉普斯兰湖地区障壁岛沉积物进行热释光

测试,确定大多数障壁岛形成的时间为40~48
 

ka
和59~72

 

ka,该结果比新南威尔士海岸的障壁岛形

成年代要晚。2020年Kennedy等[111]对维多利亚州

的全新世障壁岛进行光释光年代测定,结果显示,该
地区的障壁岛形成分为3个阶段:第一阶段是在约

8
 

ka时发生岛屿复合体增生,形成障壁岛的雏形;
第二阶段是在约6

 

ka,潮汐系统进入陆地方向的入

口关闭,陆架沉积物供应减少;第三阶段约在3
 

ka
形成障壁岛,并在陆缘沉积驱动下向前推进。同时

提出,在对年轻样品进行年代测定时,光释光比热释

光更有优势,热释光的误差普遍比光释光大10%以

上。
在南澳大利亚州圭琴湾海滩,多位学者对该地

的沙丘演化过程进行了详细研究。最早是 Murray-
Wallace等[105]利用光释光方法对沙丘剖面连续取

样进行定年,结果显示5
 

ka左右,在几百年内沙丘

向前堆积了约1
 

600
 

m,并在此之后一直保持约

0.39
 

m/a的进积速率。2006年Bristow等[103]利用

探地雷达结合光释光测年的方法对该地区的沙丘进

积过程进行更精细的刻画,结果同样发现了距今5
 

ka左右的快速进积阶段,不过在此之后进积速率并

不是一直保持不变的,而是在进积过程中不断减小,
这与沙丘在向海进积的过程中可容纳空间增大有

关。2020年Oliver等[104]对全新世以来该地的海平

面变化过程进行反演,石英释光年代结果显示,5
 

ka
前快速进积阶段的停止与海平面上升有关,约3.5

 

ka海平面达到最大高度,比现今高约2
 

m,而后逐

渐降低,并在约1
 

ka达到现今海平面高度。
澳大利亚东部海岸沙丘释光测年研究中,目标

矿物以粗颗粒石英(90~125
 

μm/180~212
 

μm)为
主,这与该地区的石英释光性质良好有关。这些研

究基本阐明了澳大利亚东部海岸晚更新世以来海陆

演化过程,以及受控于气候变化的海平面升降,并且

利用释光方法对多期沉积体进行精确定年。值得一

提的是,2009年Gardner等[108]对利普特拉普海岸

的海蚀阶地进行释光年代测定,结果显示该地发育

六级海蚀阶地,海拔高度为1.5~170
 

m,并且推断

该海蚀阶地的发育受控于局部构造运动,认为澳大

利亚东南部海岸地貌环境演化整体受控于季风气候

变化,局部受小构造运动的影响。
澳大利亚北部海岸沙丘沉积物在20世纪90年

代进 行 过 很 多 热 释 光 测 年 研 究。1990 年 Lees
等[133]对澳大利亚北部科博半岛、雪儿本湾、弗拉德

利角的海岸沙丘沉积物进行了不同粒径石英热释光

测年研究,并与14C测年结果进行比对,证实了热释

光测年方法在海岸沙丘沉积物定年中的可行性。该

方法也同样应用在了澳大利亚北部圣兰伯特角的海

岸沙丘沉积物释光测年研究中,确定了研究区4个

主要沉积单元的地质年代[134],并在随后对约克角

沙丘沉积物的研究中发现不同激发温度下的热释光

结果存在差异,于是用3个不同激发温度的热释光

进行年代确定,并用平均值法进行等效剂量的计

算[129]。同时期发表的热释光与U/Th测年以及14C
结果的对比研究也进一步证实了释光测年在海洋沉

积物年代学研究中的可行性[130-131],而且对于一些

缺乏有机质,或者超过14C测年上限的样品,释光测

年可以发挥更大的作用。
新西兰沿岸的很多海洋沉积物释光测年研究实

例都与极端气候以及整体或局部的构造活动有关。
2003年 Nichol等[136]对新西兰大巴里尔岛巨厚砾

石层进行石英光释光定年研究,结果显示该砾石层

形成于4.7
 

ka,并且在该砾石层上覆地层中又发现

了一次距今约1.4
 

ka的海啸沉积物,认为这次海啸

由距离新西兰不远的海底火山活动引起。新西兰附

近火山、地震活动频发,在新西兰周围广泛发育有不

同期次形成的海蚀阶地,其中在西部骑士岬,最老的

海蚀阶地形成于 MIS
 

5e((123±7)
 

ka),此后一直

处于 构 造 抬 升 过 程,抬 升 速 率 约 为 0.86
 

mm/
ka[138]。在新西兰东南部泰瑞海滩附近同样存在有

MIS
 

5e时期形成的海蚀阶地[141]。不过在泰瑞海滩

附近,有学者发现在80~125
 

ka存在一次局部的构

造沉降[140]。
3.3 非洲

非洲的海洋沉积物释光测年研究主要集中在南
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非东南沿海。其中有2项研究对热转移光释光在海

洋沉积物测年中的应用进行了详细的论述。2011
年Jacobs等[146]对南非莫塞尔湾的海岸沙丘样品进

行详细的释光性质研究,提出热转移光释光只适合

埋藏前晒退充分的样品,样品在测试过程中灵敏度

变化显著,这也是限制热转移光释光方法应用的原

因之一,因此建议在进行热转移光释光测试等效剂

量过程 中 单 独 测 量 基 本 转 移 光 释 光 信 号(BT-
OSL),用以检查样品在埋藏前的晒退情况。2012
年Thiel等[46]对突尼斯东北部海岸的海蚀阶地样品

进行热转移光释光测试过程中发现,对较年轻样品

(<250
 

ka)热转移光释光与常规光释光测试结果一

致,不过对于年龄较大的样品,热转移光释光的适用

性需要进一步论述。
2006年Rhodes等[143]在对摩洛哥卡萨布兰卡

附近的海蚀阶地进行释光年代研究过程中,发现常

规光释光年代结果比预期年代要小很多,推测是由

于石英颗粒的释光测年上限导致,于是他们利用石

英中的慢组分释光信号进行等效剂量测试,该方法

在Singarayer等[253]2003年的文献中有详细论述。
最终用石英慢组分测得的释光年代为(948±599)

 

ka,这个结果显然无法提供良好的地质年代框架,不
过该方法也是对释光测年方法的一次成功探索。

在非洲西部海岸只有1项海洋沉积物释光测年

研究实例,2021年 Aagaard等[144]对加纳南部海岸

的海岸沙丘进行释光年代测试,结果显示研究区的

沙丘形成于2.5
 

ka左右,该处地貌的发育与沃特河

口的向西迁移有关。非洲南部海岸的研究实例聚焦

于冰期旋回引起的海平面变化对海岸带地貌的改造

作用。Porat等[150]在2008年对南非马普塔兰海岸

沙丘通过长石红外释光测年进行详细的年代研究,
建立了从 MIS

 

11以来的释光地层年代框架。由于

石英释光测年的上限问题,他们用长石热释光测试

较老的地层年代,又用长石红外释光对相对年轻(<
100

 

ka)样品进行重复测量,其结果与 Armitage
等[151]在2006年测试的结果一致,在 MIS

 

5出现过

2次较大规模的海侵事件。2018年Cawthra等[147]

对南非东南海岸的沙丘沉积期次进行过更为详细的

刻画,结果显示晚更新世以来,该地区发生过5次较

大规模的事件性沉积,分别是67~80,88~90,104
~128,160~189,200

 

ka,这些事件性沉积的发生与

海平面变化有关[145,147-149]。
3.4 欧洲

欧洲的海洋沉积物释光测年的研究开展时间较

早,自20世纪90年代至今共有61篇相关文献发

表。这些研究主要集中在欧洲西北部、北海沿岸、波
罗的海沿岸以及地中海西部海岸。

欧洲西北部的海洋沉积物释光测年研究具有以

下特点:①几乎所有研究所使用的测年矿物粒径都

是90μm以上的粗颗粒。只有2007年 Mauz等[179]

对德国北海海岸的潮坪沉积物进行释光测年研究中

用到了细颗粒石英(4~15
 

μm),该研究建立了德国

北部海岸潮汐盆地全新世以来的沉积年代框架,并
且对于特别年轻的沉积物,使用210Pb测年与释光方

法进行相互验证。②欧洲西北部所有的文献都是

2000年以后发表的,且几乎都是使用石英光释光方

法进行等效剂量的测试,其中只有2篇文献利用长

石红外释光测年,一篇是Reimann等[181]在2012年

对德国北海海岸沙丘以及波罗的海海岸沙丘的年轻

样品(<500
 

a)进行长石红外释光性质研究[181];另
一篇是 Molodkov等[193]在2007年对爱沙尼亚东北

部海岸的富铀矿床进行长石红外释光定年研究。还

有2项研究对石英光释光和长石红外释光的方法进

行了对比研究,2012年Fuchs等[36]对挪威东南部

海岸的沙丘进行了2种等效剂量方法的对比研究,
结果显示石英光释光方法和长石红外释光方法测得

的年代总体上一致,不过钾长石的释光信号更好;
2015年 Kenzler等[38]对德国北部亚斯蒙德半岛的

海岸沙丘进行不同方法等效剂量测试的比较,结果

显示石英颗粒在520
 

Ga左右达到饱和,建议如果需

要测试更大的等效剂量,可以利用长石红外释光的

方法。也有学者[41,44]为了弥补石英释光信号的不

足以及测年上限的限制,同时采用2种方法建立了

地层年代框架。
欧洲西北部海岸带的演化受海平面变化和潮汐

作用影响明显,特别是在一些河口潮坪地区,表层样

品的等效剂量离散度很大。不过对比光释光年代

和210Pb以 及137Cs年 代 结 果,具 有 良 好 的 一 致

性[170,174]。河口海岸在受河流改造的同时也会受到

海洋动力作用的改造,会导致沉积物经历反复的搬

运埋藏过程,而且这些地区生物扰动频繁,表层样品

等效剂量离散度大。更多的研究表明,此类沉积环

境中的样品中石英埋藏前晒退不充分,同一个地点

的 不 同 样 品 可 能 会 测 出 多 期 次 的 沉 积 年

代[160,175,185]。
波罗的海是典型的内陆海域,水深平均为70~

100
 

m,相关的释光测年研究都利用粗颗粒(>
63μm)石英进行光释光测年。2007年 Kortekaas
等[190]对来自波罗的海西部10

 

m长的沉积物岩心

进行光释光测年建立年代地层格架。根据岩心沉积

学观察描述结果,在缺乏有机质进行14C测年的层

段,光释光测年是一种非常有效的测年方法。研究

表明,全新世以来波罗的海的水体盐度和海平面高

度跟连接欧洲北海的通道打开以及闭合有关。很多
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波罗的海的沉积物岩心样品释光年代研究都表明,
全新世以来的沉积速率较高,而且岩心沉积学观察

描述也显示除了极为明显的事件性沉积间断,沉积

速率与平均粒径呈正相关[188-189,191]。
欧洲南部地区的海洋沉积物释光测年研究主要

集中在地中海沿岸,早期有热释光测试等效剂量的

研究。卡昂附近的海岸沙丘热释光年代结果要比其

他方法的测年结果系统性低估40%左右[157],而桑

加特海滩的热释光年代结果与其他方法测年结果对

比一致,作者认为导致这一现象的原因与卡昂附近

海岸沙丘样品的热释光异常衰减有关。这一现象在

北部的桑加特海滩样品中并不存在,桑加特海滩沙

丘样品热释光年代结果达到了 MIS
 

7阶段[159]。另

外3个关于热释光研究案例都在意大利的地中海海

岸,在该地同样也发现了长石热释光测年结果的低

估现象[199]。不过在西西里岛上关于用热释光确定

海蚀阶地年代的研究实例中,并未发现有该现象的

存在,该研究还建立了意大利西西里岛东部快速抬

升、北部缓慢抬升、西北地区相对稳定的区域构造演

化模式[197]。
该地区巴利阿里群岛以及意大利撒丁岛的海岸

沙丘释光年代研究为末次冰期以来的海平面变化提

供了年代学约束[24,196]。意大利西南海岸附近的沙

丘还存在不同程度的碳酸盐胶结问题[194-195],不过

光释光年代结果还是很好地诠释了晚更新世以来地

中海的海平面变化幅度要比全球海平面变化幅度小

很多。巴利阿里群岛的2个海岸沙丘实例都记录了

MIS
 

5以来经历的4次风暴事件,根据光释光年代

结果,这4次风暴发生在距今34~97
 

ka。另外在地

中海最深处4
 

000
 

m,有学者分别用石英(30~60
 

μm)光释光和热释光进行过测试结果的对比研究工

作,提出双单片再生剂量法(Double-SAR)能有效分

离石英和长石信号,根据释光年代得出的沉积速率

与已有的报道一致[33,202]。
2017年Chen等[204]对东欧亚速海沿岸的沉积

物建立了释光生长曲线(SGC),结果表明在低剂量

区(<100
 

Ga)不同样品的生长曲线拟合一致,不过

在剂量较高的区域,不同样品的释光生长曲线还是

体现出不同程度的差异。利用该方法,建立了 MIS
 

6以来的地层年代序列,且结果与古地磁年代以

及14C年代一致。
3.5 美洲

北美的海洋沉积物释光测年研究大多围绕全新

世以来的障壁岛沙丘形成年代,或者极端气候引起

的事件性沉积展开。通过识别地层中的标志层或侵

蚀边界结合释光年代可以重建海岸带沉积演化过

程。1996年Huntley等[208]对加拿大温哥华岛附近

的海啸沉积物标志层进行长石红外释光定年,确定

了研究区三处海啸沉积物标志层形成于150~400
 

ka,其中温哥华岛沙丘体标志层的形成与300
 

ka卡

斯卡迪亚俯冲带活动导致的海啸有关。另外Rink
等[219]在2001年还提出可以利用石英颗粒中天然残

余热释光信号强弱指示不同的沉积过程,该方法在

墨西哥湾圣约瑟夫半岛的风暴成因沉积物中应用良

好,在不同沉积单元的边界,样品中的天然残余剂量

信号出现明显的不同。
北美地区在东部海岸发育更多的障壁岛沉积

体,对其进行年代学的研究是重建海陆相互作用过

程的基础。2013年Markewich等[222]对美国佐治亚

洲障壁岛形成年代用光释光和10Be测年进行测定,
恢复了 MIS

 

11以来研究区障壁岛发育演化过程,
并提出石英光释光测年和10Be测年能进行很好的互

补。在弗吉尼亚洲沿岸发育有规模很大的障壁岛沉

积,2021年Shawler等[225]对该地的障壁岛沉积体

系进行了详细的光释光年代测定,表明该障壁岛沉

积从6
 

ka开始发育,之后经历了数百年的向陆迁移

过程,直到2.2
 

ka开始趋于稳定,并且在沙丘沉积

中找到了近几百年间经历的多次极端风暴沉积标志

层,风 暴 的 发 生 间 隔 约 为 80±8 年。2007 年

Buynewich等[227]对缅因州海岸沙丘记录的百年尺

度海侵事件进行释光年代断定,并对障壁岛沙丘沉

积体中保存的事件性侵蚀记录进行详细描述刻画,
在过去500年间风暴发生频率约为100年,该结果

与Shawler等的研究结果相近。
南美沿岸的海洋沉积物释光测年研究案例相对

较少。2006年Pedoja等[228-229]对南美厄瓜多尔曼

塔附近的海蚀阶地进行长石红外释光定年,结果显

示样品在埋藏前晒退良好,红外释光年代结果与U/
Th测年结果一致。研究区最老的海蚀阶地形成于

MIS
 

9阶段,距今330
 

ka,并且该区域一直保持约

0.1~0.4
 

mm/a的构造抬升运动。在南美东部海

岸巴西纳塔尔附近的最老的海蚀阶地形成时间较

晚,2002年Barreto等[26]的释光年代结果显示,纳
塔尔附近的海蚀阶地形成于 MIS

 

7高海平面时期,
表明南美西部受构造抬升作用影响较大,而东部海

岸带地貌受气候及海平面影响较大。在南美东部海

岸发育有更多的障壁岛体系,2021年Bogo[233]对巴

西巴拉纳州梅尔岛附近的障壁岛沉积进行光释光年

代测定,结果显示该障壁岛最后一次大规模改造事

件发生在距今4.1~5.1
 

ka,主要受海侵事件影响,
同时也使研究区的河流入海口向北迁移了约1

 

km。
3.6 南北极

南北两极的释光研究实例较少,其主要原因是

受限于取样难度。2006年Bateman等[205]对加拿大
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2022年 

北部图克托亚图克海岸冰盖下的海岸沉积物进行释

光定年,结果显示距今约4~6
 

ka,由于海平面下降

导致研究区出现区域性干旱,开始出现大规模的海

岸沙丘沉积体,随后在1.4
 

ka,区域性干旱减弱,降
雨和降雪量增加,沙丘体上方开始逐渐发育新的冰

盖,随后发生的几次事件性沉积导致研究区的沉积

层序表现为砂层与冰层互层的现象。这种现象在北

极海岸普遍存在,例如俄罗斯的北地群岛以及泰米

尔半岛附近的海岸沙丘沉积物中,在砂层与冰层的

互层之间还埋藏有大量可供14C测年的有机质[236]。
有2篇文献详细描述了研究区14C、电子自旋共振

(ESR)、释光等多种测年方法结果的对比,同时也对

比了石英光释光测年以及长石红外释光测年的结

果,Thomas等[235-236]建议高纬度地区的样品不能将

较老样品释光等效剂量结果中的正偏态分布作为判

断样品不完全晒退的证据,而是要根据长石或石英

信号中不同测片间的分布形态来区别不同期次样品

的晒退程度。
南极的海岸沙丘沉积物中的石英颗粒含量较

少,同 时 石 英 颗 粒 的 天 然 释 光 信 号 极 低[238-239]。
2011年Simms等[237]在对乔治王岛海岸砾石层释

光测年研究中提出可以用较大的砾石颗粒中包裹的

石英颗粒进行释光测年,并与14C年代进行对比,重
建了末次冰期以来南极洲玛格丽特湾海滩演化历

史,该方法类似于冰川沉积物释光测年研究中涉及

的利用砾石切片进行混合矿物的释光测年。另外,
在南极半岛附近的拉勒曼德峡湾的穆勒冰架下方的

海洋沉积物中也存在石英颗粒含量极低的情况。
Berger等[240]在2010年利用该地的海洋沉积物进

行热释光和红外释光测年结果的对比工作,除了常

规的测试手段外,还进行了长石的多片法和单片法

测试的对比,以及石英单颗粒的测试,研究结果表

明,除石英含量低之外,其中测年矿物还存在不完全

晒退现象。
3.7 深海大洋

已发表的最早的有关海洋沉积物释光测年研究

的实例就是1976年 Huntley等[7]对北太平洋2个

钻孔沉积物中的硅质贝壳碎屑进行的热释光性质研

究。随后1979年 Wintle等[18]对南大洋一个4
 

330
 

m水深处的深海沉积物钻孔进行热释光年代测定,
建立了10

 

m钻孔的热释光年代地层格架(9~140
 

ka),其结果与生物地层年代比对结果一致。但是这

些研究中等效剂量的测试都没有考虑可能存在的部

分晒退以及长石释光信号的异常衰减问题。在此后

的20多年间再没有更多的深海沉积物释光测年相

关的文献发表。直到石英单片再生剂量法被提出以

后,2003年Stokes等[247]对阿拉伯海2个深海沉积

物钻孔利用该方法进行释光年代的建立,细颗粒(4
~11

 

μm)石英在进行单片再生剂量法测试过程中

释光性质表现良好,所有样品的年代误差都在3%
~6%之间,获得了7~117

 

ka之间的石英光释光年

龄。不过他们也提出,个别样品等效剂量值分布离

散度较大,推测是因为沉积物主要由风力搬运至此,
矿物颗粒经历了不同沉积期次导致。2004年Olley
等[248]对澳大利亚西北海岸外一个水深1

 

093
 

m左

右的岩心钻孔样品进行了单颗粒石英测试,发现石

英颗粒个体间释光信号差异较大,认为是由于不完

全晒退导致。
无法确定样品埋藏前的晒退情况是深海沉积物

释光测年面临的主要问题,人们[30,48,241-243]在北冰洋

进行的深海钻孔沉积物释光年代学研究发现,不论

是石英还是长石颗粒,都存在埋藏前晒退不彻底的

问题,最终导致年代被高估,并且提出北冰洋的沉积

物在冰期和间冰期所经历的地质过程是有差别的,
地球两极因为存在极昼极夜现象,沉积物的释光信

号可能也会有周期性的变化规律。在北冰洋海域,
有孔虫在地层中含量极少,而且保存环境不稳定,现
有的有效年代学方法不多。虽然释光方法在该地区

的应用上还存在一些问题,不过释光测年方法在深

海沉积物年代框架的建立研究中具有良好的前景。
Armitage等[244-245]分别在2015年和2017年对

大西洋东部水深2
 

263
 

m处的一个深海沉积物钻孔

进行的释光测年研究时提出,深海沉积物钻孔在进

行释光测年时必须要考虑不同粒径沉积物的来源问

题,比如该钻孔中,细颗粒(4~11
 

μm)石英可能来

自风力搬运,而更大的颗粒主要来自于重力流搬运。
同一个样品中粒径30

 

μm以下的石英颗粒,等效剂

量随着粒度的增大而减小。在进行深海沉积物年代

测试时,一定要考虑沉积物经历的地质过程以及海

底沉积物-水界面可能发生的后期改造。2019年

Chang等[246]对孟加拉湾IODP
 

1444A钻孔沉积物

进行释光定年研究时也提出石英释光敏感度受不同

来源的沉积物的影响,而且沉积物源区性质的影响

大于沉积物搬运过程中晒退过程的影响。根据红外

释光信号以及红外后光释光信号(IRSL/Post-IR
 

OSL)可以区分孟加拉湾深海沉积物的来源,并提出

孟加拉湾的东经85°海岭对喜马拉雅抬升导致的浊

流沉积造成阻断作用,因此增加了来自印度半岛沉

积物的贡献作用。

4 存在的问题

释光测年是一种绝对年代测定的技术手段,其
原理本身就决定了测试结果的精确度与样品性质息
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息相关。海洋沉积物的物源复杂,且可能经历了多

次搬运-埋藏过程,埋藏后沉积环境的稳定性都会

导致沉积物的释光性质差异。因此,对来自不同区

域甚至同一区域不同地点的样品进行释光等效剂量

测试前,需要对其释光性质开展充分的分析测试,选
择恰当的测试条件是保障释光测年精度的重要前

提。本文所涉及的几乎所有研究实例都做了释光性

质检测工作,并对其可靠性进行了讨论,特别是

2000年单片再生剂量法提出以后,使得这一类测试

方法更简便易行。不过在实际释光测年过程中,仍
然存在一些导致最终释光年代无法进行准确测定的

因素,其主要原因归纳如下。
4.1 部分晒退现象普遍

部分晒退现象在海岸带沙丘沉积体以及海蚀阶

地样品中情况较好,因为这类沉积物在被上覆地层

覆盖埋藏前,会经历充分的自然光照,并且海岸带沙

丘沉积物样品粒度较为均一,只有少部分年轻的海

岸沉积物存在不完全晒退的情况[23]。一般来说,可
以通过对研究区的现代沉积物样品进行晒退程度的

评估实验,来判断深部地层中的样品在埋藏前释光

信号是否归零[124]。不过,由极端气候带来的沉积

物无法用沉积物的残余剂量来判断是否存在部分晒

退情况,如海啸沉积物快速堆积引起的不完全晒

退[14,16,17,88,116]。另外也可以利用等效剂量统计结果

的正偏态来判断此类样品的晒退情况。Thomas
等[235]提出,当样品年代较老时,也会存在等效剂量

统计结果正偏态的情况。不过此类沉积物中的释光

等效剂量统计结果分布特征也成为了快速堆积过程

的标志性特点。
在滨浅海环境中,样品的晒退程度较海岸沙丘

沉积物差,而且沉积物中不同粒径样品的晒退程度

出现分化,细颗粒比粗颗粒晒退更好[60,244],其原因

是在滨浅海地区不同粒径的沉积物在沉降过程中的

速度不同。同时,已有的研究实例表明,在滨浅海地

区,石英的晒退程度比长石要更好[62],所以在测试

过程中需要判断研究区的实际沉积过程,来选择更

优的测年目标矿物以及粒径。
深海沉积环境中,不同粒径的晒退程度分化更

加明显,细颗粒石英的晒退程度比粗颗粒石英的晒

退程度要好。研究实例中只有1项研究使用了90
 

μm以上粒径的石英进行释光测年[48],而粗颗粒石

英释光结果显示,等效剂量结果离散度较大,存在不

完全晒退的情况。也有研究实例提出,较老样品细

颗粒等效剂量正偏态的结果[248]与埋藏前是否晒退

无关。
在等效剂量结果的计算过程中,为了更好地校

正不完全晒退导致的问题,多数学者利用最小年代

模型进行结果统计[170,248],该方法可以规避一部分

不完全晒退带来的影响,但是也会引入新的问题,即
统计结果对测片展示不充分的问题。
4.2 沉积过程复杂且对测年结果影响显著

所有的测年方法都与样品的沉积特点及其经历

的地质过程有关,地质历史时期多期次沉积的情况

普遍,或者埋藏后经历二次扰动,这些情况都会最终

体现在释光等效剂量的结果上,表现为等效剂量结

果离散度大、有多个峰值。减小一个测片上的矿物

颗粒或者用单颗粒法进行测量是一个合适的选择,
很多用单颗粒测试的研究实例都提出,单颗粒等效

剂量结果的离散度可以作为一个新的沉积环境量化

指标[94],甚至可以区分出沉积物中晒退不彻底的测

年矿物的百分比[183,248]。这种方法的本质是增加测

试数量,通过更大的样本量体现样品信息,这种方法

特别适合多期次沉积的样品。
增大等效剂量的测试样本量可以获得更高精

度,更加准确的年代结果,对于释光性质均一的样

品,还可以采用释光标准曲线法(SGC)进行等效剂

量的测试。通过单片再生剂量法(SAR)测试一组具

有代表性且释光性质均一的释光生长曲线,之后只

需要测试更多的天然校正信号值就可以获得大量等

效剂量结果[53,74,77,204]。
4.3 海洋沉积物环境剂量率难以准确测定

长期以来,大多的研究都关注于如何提高等效

剂量的测试精度,而忽视了环境剂量测量精度对释

光年代准确性的影响。海洋沉积物释光测年中应用
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图5 海洋沉积物环境剂量率测试方法统计图

Fig.5 Statistical
 

diagram
 

of
 

test
 

methods
 

of
 

environ-
mental

 

dose
 

rate
 

of
 

marine
 

sediments

伽马能谱法的研究实例越来越多(图5),这种方法

最直接的优势就是可以同时测试各种放射性核素的

比活度。而电感耦合等离子质谱法(ICP-MS)或
者α/β计数器法则需要另外采用火焰光度计或者其
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他方法对K含量进行测试,这种情况就导致无法将

不同测试方法带来的系统误差去除。中子活化法

(NAA)直接测量铀系和钍系母体核素的浓度,而忽

略了衰变系中某些子核素的贡献,会导致剂量率被

低估或高估[65]。尤其是在海洋沉积物中,由于234Th
的生物富集作用、自生铀的吸收[244],水体的迁移等

问题都是导致环境剂量率无法精确测量的原因。某

些特殊沉积环境中,放射性核素甚至会随流体沿着

风化剖面进行迁移[85]。伽马能谱法的另一个优势

就是可以监测放射性核素衰变系内是否存在放射性

不平衡的情况,某些研究中还在进行伽马能谱法测

定环境剂量之前密封保存一段时间,使样品中的放

射性衰变系达到平衡,以恢复埋藏环境中样品所处

的实际状态,进而避免氡逸散产生的一些影响[200]。
另一个影响释光测年在海洋沉积物应用中的重

要因素是沉积环境的含水率,沉积物孔隙水的含量

会直接影响周围放射性核素的贡献率,海岸带环境

沉积物中的含水率存在周期性变化,会随着潮汐涨

落或者整体海平面升降影响沉积物中环境剂量率的

贡献。深海沉积物随着埋深压实作用,沉积物中含

水率也会随着地层深度产生变化。有学者提出过测

试野外原位放射性核素浓度[143,203,205],这种方法虽

然避免了样品运输储存过程中产生的影响,但是无

法反演样品埋藏过程中经历的地质环境变化,测得

的结果只是现今环境剂量率,而在很多地质环境中,
环境剂量率是一个变化的值。针对这个问题,2003
年Stokes等[247]提出过用积分迭代的方法计算环境

剂量率,这个方法在环境剂量率有固定变化趋势的

沉积环境中有很好的适用前景,如水下沉积物中含

水率随埋深具有规律性变化趋势,就可以用迭代的

方法可以很好地重建地质历史时期环境剂量率的变

化过程。

5 未来展望

近50年来,海洋沉积物释光测年研究取得了长

足进展,在第四纪气候变化、古环境重建、区域构造

运动、极端气候事件研究方面发挥了重大作用。由

于释光测年方法测定的是绝对年代,它直接反映了

沉积物的埋藏年代,可以较好地反映出如地层倒转、
沉积速率突变等情况。其次,在测年材料的选择上,
释光所用的测年矿物为石英、长石等陆源碎屑物质,
广泛分布于海岸到滨浅海的广阔沉积环境,而且在

深海大洋等缺乏陆源碎屑物质的区域,AMS
 

14C由

于测年有机质的缺乏以及碳酸盐补偿深度等问题无

法很好的应用,而释光方法可以利用其他具有晶格

陷阱的晶体进行年代测定。

但也应该看到,通过释光测年方法对海洋沉积

物进行年代的准确测定还面临诸多问题和挑战,如
释光年代测试上限、样品埋藏前的部分晒退、新的测

年矿物的开发、环境剂量的准确测定等问题,相信这

些问题都会随着越来越多的研究得以很好地解决,
如随着高分辨率伽马谱仪的普及,某些放射性核素

含量可以得到有效且准确的测定,利用积分迭代方

法进行时空深度上含水率的校正[246],人们也正在

探索出不同矿物释光测年的适用性,不断完善释光

测年方法的应用范围。特别是深海大洋中,陆源碎

屑物质较少,具有释光信号的生物硅是一种极佳的

释光测年目标矿物,这都彰显了释光测年方法在海

洋沉积物中具有广阔的发展前景。
中国地震局地质研究所胡钢和中国科学院青海盐湖研究所刘向

军对本文的修改提供了宝贵意见,在此一并致谢!
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