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摘要  在中国闽东南和粤东等沿海地区分布着一种红色、棕红色、淡红棕色和暗黄橙色为主的半胶结
中细砂沉积物, 已受到不同程度的化学风化, 这种沉积物俗称为“老红砂”, 是中国南方有特色的第四纪
沉积物, 其形成年龄的准确测定一直是研究这类沉积物的瓶颈. 应用光释光技术对福建晋江沿海地区
的“老红砂”进行了测年研究, 探讨了铀和钍在化学风化作用过程中的地球化学行为对估算样品年剂量
的影响. 结果表明, 化学风化作用导致的样品年剂量变化是“老红砂”样品释光测年的主要问题, 不能准
确估算样品在埋藏期间的平均年剂量可导致错误的释光年龄, 对所测“老红砂”剖面而言, 受风化影响
严重的上部样品的光释光年龄不能代表其沉积年龄. 讨论了“老红砂”的光释光测年研究对中国南方沉
积物释光测年的指示意义. 通过对本文测年数据的分析, 得到了晋江沿海地区海成台地的形成年代, 一
级台地为~3.5 ka, 二级台地形成于~74 ka, 三级台地形成年代可能早于~77 ka, 在三级台地上发现的旧
石器也应该老于该年龄.    
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在中国闽东南和粤东等沿海地区分布着一种红

色(10R4/8)、棕红色(2.5YR4/8)、淡红棕色(5YR5/8)
和暗黄橙色 (5YR/5/8)为主的半胶结中细砂沉积物 , 
即俗称的“老红砂”, 它是中国东南沿海地区极具特
色的第四纪沉积物 . 这种“老红砂”主要见于现代海
岸风沙发育良好的地方 , 呈单列或多列长条形沙堤
沿海岸平原连续分布 , 有的呈斑块状分布在近岸丘
陵山坡上 [1,2]. 人们对“老红砂”的沉积特征和成因曾
进行过广泛的研究[1~7], 其形成时代一直是中国南方
地貌与第四纪研究中十分关注而又尚未很好解决的

问题之一 . 以往的测年工作主要是利用“老红砂”上
部或下部的泥炭、腐木等有机物进行 14C测年, 或者
对沉积物进行热释光 (TL)或电子自旋共振 (ESR)测
年[5,7~9]. 已发表的“老红砂”年代数据范围为 9~70 ka
之间, 其中大部分集中在 10~30 ka之间, 这些已发表
的年代数据大部分是通过 TL法测量得到的.  

近年发展的沉积物光释光(OSL)测年技术 [10]相

对于沉积物的热释光测年技术 [11]有许多优点 [12], 其
中最主要的就是沉积物的 OSL 信号在光照下很容易

晒退回零 [13], 即沉积物的光释光“时钟”在沉积物见
光后立即回到零点 , 沉积物被埋藏避光后又重新开
始计时直到取样测量 . 沉积物的光释光年龄就是它
最后一次见光到现在的时间, 所以, 相对其他测年方
法, 光释光技术对沉积物来说是直接定年, 它的测年
物质就是沉积物中的主要碎屑矿物成分石英或长石, 
因而它可以应用到几乎所有的第四纪沉积物定年

上 [14]. 最近 , 光释光测年方法在技术上的改进 [15]使

测年的精度和准确性都有了很大的提高 [16]. 海岸沙
丘砂和海滩砂都是理想的光释光测年物质 , 不管是
年轻的海岸沙丘砂((6 ± 2) a)[17], 还是老的海岸沉积
物((141 ± 7) ka)[18], 都可以得到可靠的光释光年龄值. 
闽粤沿海的“老红砂”, 不管是风成的 [1], 还是海成
的[19], 从光释光信号晒退回零来说, 都应该是理想的
光释光测年物质.  

福建晋江沿海地区的“老红砂”分布广泛 , 前人
进行过大量工作 [6~8,20], 而且该区还有丰富的其他地
质现象, 如海底古森林[21]、古地震[22]和旧石器 1). 该
区现已批准为国家地质公园——福建晋江深沪湾国
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家地质公园. 本文选择该区 5个剖面进行光释光测年
研究, 着重探讨深沪和祥芝 2个“老红砂”剖面由于化
学风化作用引起的沉积物中的铀和钍元素的活化和

迁移, 以及对光释光年龄可靠性的影响. 

1  地质背景和样品采集 
福建晋江沿海是“老红砂”的一个典型分布区(图

1), 该区的地貌根据地形高度和沉积物特征可分为三
级海成台地(图２), 各台地的海拔高度与朝鲜半岛东
南沿海的一、二和三级海成台地[23,24]相当. 一级台地
(T1)分布于靠近现代海岸地区, 一般高出现海面 3~5 m, 
有的地方可达 10 m. 沉积物主要由黏土质细砂组成, 
为滨海相沉积. 在一级台地上, 采取了 3个滨海岸堆积
物样品(JJ-10, JJ-11和 JJ-12), JJ-10和 JJ-11采自金田村
(JT)剖面, JJ-12采自石圳村(SZ)剖面, 这两个剖面都位
于农田中(图 1, 2). 为了评价海岸沉积物样品的OSL信
号晒退回零程度, 在深沪湾(SHW)古森林遗址公园海
滩附近采集了 2 个现代海岸沙丘样品(JJ-D1 和 JJ-D2)
和 2个现代海滩砂样品(JJ-B1和 JJ-B2)(图 1, 2).  

二级台地(T2)高出海面 20~30 m, 堆积物以位于
祥芝镇西 300 m公路旁约 6 m厚的剖面(24°46′13.0″N, 
118°45′43.9″E)较为典型, 该剖面称为祥芝(XZ)剖面 

 
图 1  研究区的地理位置和光释光采样剖面的位置 

XZ: 祥芝剖面; SHW: 深沪湾; SH: 深沪剖面; JT: 金田村剖面;  
SZ: 石圳村剖面(下同) 

 
(图 1, 2). 剖面上部为暗红色, 向下颜色变淡, 底部为
灰白色, 反映了从上到下堆积物风化程度的减弱. 根
据沉积物的颜色大致可分为 4 层, 各层之间界线不明
显, 为逐渐过渡关系. 剖面顶部为厚约0.3 m的耕作层,  

 

 
图 2  福建晋江沿海地区三级海成台地示意图和光释光样品采样剖面 
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向下约 2.1 m 为暗棕红色含砂黏土中细砂层; 再向下
为厚约 1.8 m的灰黄色细砂, 底部是厚约 1.6 m的分选
很好的灰白色石英中细砂, 基本没有受到风化作用的
影响. 从该剖面中采取了 3个光释光样品 JJ-07, JJ-08
和 JJ-09(图 1, 2). 

三级台地(T3)高出海面约 40~50 m, 堆积物以深
沪镇金屿村剖面(24°36′53.6″N, 118°40′25.8″E)较为典
型, 该剖面称为深沪(SH)剖面(图 1, 2), 厚约 10 m. 根
据堆积物的颜色变化, 剖面从上到下可划分 3层, 顶部
为厚约 0.5 m的暗棕红色含砂黏土; 中部为厚约 6.5 m
的棕红色中细砂层; 下部为厚约 2.5 m 的分选很好的
灰黄色中细砂层, 该层被认为是风成堆积1). 该剖面从
上到下风化作用减弱. 在该剖面附近发现一块具有打
击痕迹的脉石英砾石, 经多位旧石器考古学家鉴定为
锤击石核 1). 在该剖面中, 共采取了 5个光释光测年样
品 JJ-01, JJ-02, JJ-03, JJ-04和 JJ-05(图 1, 2).  

所有的光释光样品都是将铁罐打入新鲜的剖面 
上, 注满样品然后拨出, 用铝铂纸和胶带密封带回实
验室处理.  

2  实验测量 
2.1  年剂量 

沉积物中的放射性主要来自 235U, 238U, 232Th 和
它们的衰变子体以及 40K的衰变, 矿物在埋藏期间吸
收的辐射能量主要取决于这些放射性核素在沉积物

和矿物颗粒本身中的含量. 本文中, 样品的铀、钍和
钾含量均在中国原子能科学研究院利用中子活化分

析得到. 宇宙射线对年剂量的贡献通过有关方程 [25]

计算得到 . 含水量是通过对干燥前后的样品进行称
重得到的, 表示为水与干样品重量的百分比, 这里不
确定度取值 10%. 根据以上测量的数据, 结合测量样
品颗粒大小, 按有关能量转换参数 [12]计算出测量样

品的年剂量.  

2.2  等效剂量 

在实验室暗室中的微弱红光下 , 对样品进行石
英颗粒的分离和提纯处理 . 首先去掉样品铁罐两头
已见光部分的物质 , 以保证等效剂量测量样品从埋
藏到测量期间完全没有受过自然光的照射. 用 H2O2

和稀 HCl 分别浸泡样品去除其中的有机质和碳酸盐, 
待反应完全停止后, 用清水反复冲洗, 剩余部分为石
英和长石等碎屑矿物, 在烘箱中烘干后, 用磁铁石去

掉含铁矿物, 然后过筛选取 150~250 μm大小的颗粒, 
将这些颗粒浸泡在 40%的 HF中 40 min, 去除长石等
杂质和石英颗粒表层受α 粒子照射的部分. 然后, 用
稀盐酸冲冼去除在 HF 溶蚀过程中形成的氟化物, 获
得纯净的石英颗粒组分 . 提取的石英组分纯度用红
外光释光检测. 如果样品在 HF浸泡 40 min后, 还有
长石杂质, 就重复上述过程, 直到样品显示出可忽略
的红外光释光信号. 最后, 将提取的石英颗粒用硅胶
粘在直径约 0.97 cm的铝质圆片供 OSL测量.  

用单片再生剂量法 [15,26]测量样品的等效剂量 , 
单片再生剂量法的优点是在测量过程中光释光信号

灵敏度的变化可以通过一个试验剂量产生的释光信

号来校正. 再生剂量包括一个零剂量和最后一个重复
剂量, 零剂量用来观察样品在测量过程中电子转移的
情况, 重复剂量用来检验灵敏度校正是否成功. 经灵
敏度校正后的再生光释光信号与再生剂量作图得到

测量单片的生长曲线, 将校正后的自然光释光信号强
度投影到生长曲线上, 用内插法得到测量单片的等效
剂量(图 3), 该剂量称为样品的单片等效剂量. 

 
图 3  在预热温度为 200和 260℃条件下, 由单片再生剂量

法得到的样品 JJ-07的光释光生长曲线 
图中的空心四方形表示自然光释光信号, 实心圆表示再生信号 

 
所有光释光测量均在北京大学地表过程分析与模

拟教育部重点实验室的热释光/光释光测量仪(Risø-TL/ 
OSL-15)(丹麦 Risø 国家实验室生产)上进行, 激发光
源为绿光((470 ± 10) nm), 探测滤光片为 3块 2.5 mm
厚的 Hoya U-340, 通过光的波长为 290~370 nm的紫
外光, 探测的光电倍增管为 EMI 9235QA. 测量仪器
上附带放射性β 源 90Sr/90Y, 所有人工放射性辐照都
在该仪器上进行. 

 
1) 见 2646页脚注 1) 



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 52 卷 第 22 期  2007 年 11 月   

www.scichina.com  2649 

3  结果与讨论 
3.1  年剂量 

样品中的U, Th和K的含量及计算的有效年剂量
综合于表 1 和图４. 与其他沉积物样品相比, 现代沙
丘样品(JJ-D2)的 U和 Th含量(分别约为(0.91 ± 0.05)和
(5.66 ± 0.18) μg/g)较低 , 相应的年剂量 ((1.09 ± 0.03) 
Gy/ka)较小, 这与已报道的其他地方的一些海岸沙丘
砂的 U和 Th 含量和年剂量值相似[17,27~30], 也与某些
内陆沙丘砂相似 [31]. 3 个一级台地近地表沙土样品
(JJ-10, JJ-11 和 JJ-12)中的 U 和 Th 含量分别＞1.7 和
>9.3 μg/g, 年剂量＞2.1 Gy/ka, 明显高于海岸沙丘砂
的年剂量. 深沪和祥芝 2个“老红砂”剖面中样品的 U
和 Th 含量随深度增加而减小, 在深沪剖面中样品的
年剂量从上部的 3.25 Gy/ka减少到下部的 1.42 Gy/ka.  

深沪和祥芝剖面是华南沿海地区典型的“老红
砂”风化剖面, 沉积物的风化程度随深度增加而减弱, 
表现在剖面上从上到下: (ⅰ) 黏土矿物含量减少, 胶
结程度减弱, 曾从盛等人[6]报道祥芝“老红砂”剖面在
1.3, 3.6和 4.6 m深处的黏土含量分别为 6.31%, 3.15% 

和 1.33%, 这些粘土主要是风化过程中形成的高岭
石[4]; (ⅱ) SiO2含量增加, 而Al2O3, Fe2O3和 FeO含量
减少 [1], 这些都是化学风化作用引起元素迁移的结
果[32,33]; (ⅲ) 沉积物的颜色变浅, 而颜色反映了“老
红砂”氧化作用的强度 [3]. 根据上述这些特征 , 可以
认为深沪剖面比祥芝剖面风化程度更高 , 这与它们
在不同海成台地上发育的时间有关.  

在深沪和祥芝 2个剖面中, 样品的 U和 Th含量
从上到下有规律减少, 这种现象可以由 U和 Th在沉
积物和化学风化作用过程中的地球化学行为来解

释[34~43], 例如, 岩石中的 U 和 Th 由于风化作用会发
生重新分配 [34,35], 而且在后期的成壤过程中发生富
集[36~38]. 在这两个剖面中, 下部受风化作用影响最小
的 3个样品 JJ-01, JJ-02和 JJ-07的 U和 Th含量与现
代海岸沙丘砂样品 JJ-D2比较接近, 说明这些样品的
U 和 Th 含量在堆积以来基本没有发生变化. 上部样
品 U和 Th含量的增加是因为其他元素如 Ca, Si发生
了迁移流失, 导致 U 和 Th 的相对富集, 且越到剖面
顶部, 风化作用越强烈, 元素迁移和富集越明显, U  

 
表 1  光释光测年结果 

实验室编号 野外编号 埋深/m U/μg·g−1 Th/μg·g−1 U/Th比值 K/% 
宇宙射线年剂

量/Gy·ka−1
含水量

(%)
总年剂量 
/Gy·ka−1 

等效剂量/Gy 年龄/ka 

深沪湾(SHW)现代海滩          

PKU-L282 JJ-B1 0.1 未测 未测  未测  未测  0.027±0.022  

PKU-L283 JJ-B2 0.1 未测 未测  未测  未测  0.004±0.003  

深沪湾(SHW)现代海岸沙丘         

PKU-L284 JJ-D1 1.0 未测 未测   未测   未测   0.09±0.02 0.08±0.02a)

PKU-L285 JJ-D2 3.5 0.91±0.05 5.66±0.18 0.16±0.01 0.35±0.02 0.19 3.7 1.09±0.03 0.20±0.05 0.18±0.05

金田村(JT)一级海成台地(T 1)       

PKU-L295 JJ-10 0.8 2.12±0.07 11.80±0.28 0.18±0.01 1.23±0.04 0.19 3.1 2.60±0.06 9.10±1.90 3.5±0.7 

PKU-L296 JJ-11 0.5 2.10±0.06 11.40±0.26 0.18±0.01 1.02±0.04 0.19 1.6 2.41±0.06 0.16±0.04 0.07±0.02

石圳村(SZ)一级海成台地(T 1)       

PKU-L297 JJ-12 0.4 1.70±0.06 9.36±0.25 0.18±0.01 1.33±0.04 0.19 14.9 2.16±0.06 0.70±0.03 0.32±0.02

祥芝镇(SZ)二级海成台地(T 2)         

PKU-L292 JJ-07 5.1 0.78±0.04 4.77±0.17 0.16±0.01 1.52±0.05 0.09 1.7 2.03±0.06 149.5±17.3 73.8±8.8

PKU-L293 JJ-08 3.8 1.16±0.05 7.55±0.22 0.15±0.01 1.95±0.05 0.11 3.2 2.68±0.07 159.60±8.50 59.5±3.5

PKU-L294 JJ-09 1.5 1.45±0.06 9.17±0.24 0.16±0.01 1.70±0.05 0.16 4.4 2.64±0.07 132.60±11.20 50.2±4.4

深沪镇(SH)三级海成台地(T 3)         

PKU-L286 JJ-01 8.5 1.08±0.04 4.38±0.17 0.20±0.01 0.90±0.04 0.06 3.7 1.42±0.05 109.50±10.70 77.0±8.0

PKU-L287 JJ-02 7.4 1.32±0.05 4.56±0.17 0.24±0.01 1.04±0.04 0.07 2.8 1.64±0.05 114.00±12.00 69.3±7.6

PKU-L288 JJ-03 6.0 2.52±0.06 9.15±0.25 0.28±0.01 1.02±0.04 0.07 4.4 2.17±0.06 86.40±6.60 39.8±3.2

PKU-L289 JJ-04 3.5 2.53±0.07 10.50±0.26 0.29±0.01 1.33±0.04 0.11 8 2.49±0.06 101.20±6.00 40.7±2.6

PKU-L290 JJ-05 1.0 3.63±0.09 18.00±0.36 0.25±0.01 1.38±0.04 0.17 9.4 3.25±0.08 104.80±6.70 32.2±2.2

a) 用样品 JJ-D2的年剂量计算的年龄 
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图 4  福建晋江深沪(a)和祥芝(b)“老红砂”剖面中样品的 

光释光测年参数与深度的关系 
 
和 Th 含量越高. 另外, 近地表耕作层由于施磷肥也
可能导致土壤中的 U和 Th含量增加[44], 从而引起上
部样品的 U和 Th含量增加. 在祥芝剖面中铀钍随深
度减小的幅度要小于深沪剖面, 应该是 2个剖面中沉
积物的不同风化程度的结果. 

在风化作用过程中, U相对 Th容易发生迁移[33,45], 
即风化程度越高的沉积物, U/Th 比值越小[46]. 但是, 
在深沪和祥芝剖面中, 从上到下, U/Th比值并没有这
种变化(表 1和图 4). 另外, 三级台地深沪剖面样品的
U/Th 比值明显高于一级台地 3 个样品的 U/Th 比值
(0.18 ± 0.01)和二级台地祥芝剖面样品的 U/Th 比值
(0.15~0.16), 后者与现代砂丘样品(JJ-D2)的 U/Th 比
值(0.16 ± 0.01)相似. 这说明在该地区“老红砂”沉积
物风化过程中, U 不仅没有发生淋滤丢失, 反而得到
富集并和 Th 在剖面上表现出类似的相对富集程度, 

这可能表明老红砂中的含 U 矿物为来源于花岗岩风
化残积物的抗风化矿物 , 而海滩沉积物的风化过程
以脱硅富铝作用为主.   

如表 1和图 4所示, 深沪剖面的 K含量由上向下
逐渐变小 , 而二级台地祥芝剖面的 K 含量变化于
1.52%~1.92%之间 , 均明显高于深沪剖面 K 含量值 , 
造成这些特征的原因及其给平均年剂量的计算带来

的不确定性尚需更加深入的研究.  
沉积物在发生化学风化作用后 , 它的化学成分

发生了相应的变化, 对深沪和祥芝剖面而言, 最为显
著的是 U 和 Th 得到了相对的富集, 因此, 根据现在
测量的放射性元素含量计算出来的年剂量只能代表

样品现在的年剂量 , 而不能代表样品埋藏期间的平
均年剂量. 风化程度越高, 成分变化越大, 后期 U 和
Th 富集越明显. 如果不考虑风化作用引起的放射性
平衡变化, 那么计算的年剂量可能偏高. 在深沪和祥
芝剖面中, 下部样品的风化程度低, 或没有受到风化
作用的影响 , 因而得到的年剂量可以认为基本接近
样品在埋藏期间的平均年剂量.  

3.2  等效剂量测量 

为了选择合适的预热条件对样品进行等效剂量测

量, 对样品 JJ-05 进行了在 160~260℃预热温度内的 
等效剂量预热坪区实验, 对其他样品测量了在 200 和 
260℃预热条件下的等效剂量, 检验剂量预热温度(cut 
heat)均为 160℃, 结果示于图 5. 该图表明除样品 JJ-07
外, 其他样品的等效剂量值至少在 200和 260℃预热温
度条件下无显著差异. 图 5 也表明在 260℃预热条件
下样品的单片等效剂量值的离散度稍大于在 200℃下
等到的等效剂量值的离散度. 而且, 有的单片在 260℃
预热条件下得到的生长曲线趋向于饱和, 而在 200℃
下没有这种现象(图 3), 这个问题有待进一步研究.  

为了进一步检验等效剂量测量的预热条件 , 对
样品 JJ-05 进行了剂量复原实验[47,48]. 用蓝光在室温
下将实验样品的自然光释光信号完全晒退后 , 对样
品辐照一个β 剂量(给定剂量), 然后, 用单片再生剂
量法对其进行测量 , 得出“测量剂量”. 实验结果以
“测量剂量”与给定剂量的比值相对预热温度绘于图
6. 由图 6 可见, 该样品剂量复原实验结果与上述的
预热坪区实验结果基本一致 , 样品的测量剂量在误
差范围内与给定剂量吻合 , 表明样品的等效剂量测
量在上述条件下是可靠的. 

样品的平均单片等效剂量值列于表 1. 图 7 是样 
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图 5  样品等效剂量与预热温度的关系 

 
图 6  样品 JJ-03的等效剂量复原试验 

 
品 JJ-03 的单片等效剂量值分布图, 根据等效剂量值
的分布特征 , 可以认为这些样品在沉积时信号回零
较好, 而且对这些老样品, 样品的信号回零也相对不
重要 [47,48]. 等效剂量的离散性可能是由于放射性元
素在样品中不均匀分布造成的. 图 7也给出了现代风
成样品 JJ-D1的等效剂量分布图, 其平均等效剂量为
(0.09 ± 0.02) Gy. 现代海滩样品 JJ-B1和 JJ-B2的平均
等效剂量分别是(0.03 ± 0.02)和(0.004 ± 0.003) Gy, 说
明“老红砂”样品在埋藏时的残余光释光信号是可以
忽略不计的. 因此, 这些样品不会因为样品在埋藏时 

 
图 7  样品 JJ-D1和 JJ-03的等效剂量分布图 

图中的负值是由测量误差引起的
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的残余信号而高估了沉积年龄. 

3.3  光释光年龄 

样品的光释光年龄由Grün的程序计算 1),2), 结果
列于表 1. 2 个现代海岸砂丘样品 JJ-D1 和 JJ-D2 的
OSL年龄分别是(0.18 ± 0.05)和(0.08 ± 0.02) ka. 一级
台地 3个样品 JJ-10, JJ-11 和 JJ-12的 OSL年龄分别
是(3.5 ± 0.7), (0.07 ± 0.02)和(0.32 ± 0.02) ka. 样品 
JJ-11和 JJ-12是近地表样品, 可能受到了人类活动的
影响. 二级台地祥芝“老红砂”剖面的 3 个样品 JJ-07, 
JJ-08和 JJ-09的 OSL年龄分别是(73.8 ± 8.8), (59.5 ± 

3.5)和(50.2 ± 4.4) ka. 三级台地的深沪“老红砂”剖面
的 5个样品 JJ-01, JJ-02, JJ-03, JJ-04和 JJ-05的年龄
分别是(77.0 ± 8.0), (69.3 ± 7.6), (39.8 ± 3.2), (40.7 ± 2.6)
和(32.2 ± 2.2) ka. 在二级和三级台地上的样品的释光
年龄看起来与地层层序一致. 但实际上, 这两个剖面
不同层位 OSL 年龄的差别可能是年剂量估算不正确
造成的, 并不代表样品真正的埋藏年龄差别.  

在深沪和祥芝剖面中 , 样品的光释光年龄值和
年剂量随深度增加而增加 , 而等效剂量从上到下并
没有明显的差别(图 4), 说明从上到下的 OSL年龄值
的差别主要是由于年剂量的不同引起的 . 正如上面
讨论的, 风化作用导致 U和 Th在风化残留物中相对
富集. 因而, 根据现在测量的放射性元素含量计算出
来的年剂量比实际样品埋藏期间的平均年剂量偏高, 
导致计算出来的光释光年龄比真实年龄偏小 . 如果
剖面最底部样品受风化作用的影响很小 , 测量的年
剂量就可以代表样品在埋藏期间的平均年剂量 . 深
沪剖面底部风成样品 JJ-01 和 JJ-02 的年剂量值较其
它样品更加接近现代砂丘样品 JJ-D2的年剂量可能与
它们受风化影响小有关, 所以, 剖面最底部样品的光
释光年龄应该最接近样品的真实埋藏年龄.  

3.4  海成台地和旧石器的形成年代 

根据上述对海成台地上沉积物的测年结果 , 该
区的一级台地形成于~3.5 ka. 二级台地形成于~74 ka, 
这年龄稍早于朝鲜半岛东南沿海的二级海成台地的

光释光年龄 [49,50]. 由于目前缺乏有很好年龄控制的
区域海平面变化数据 , 故难以从晚更新世新构造活
动角度讨论这一年龄的可靠性和地质意义 . 三级台

地的释光表观年龄为~77 ka. 根据海成台地的地貌演
化规律 , 三级台地上的堆积物应该老于二级台地上
的堆积物, 由此推断, 三阶台地堆积物的释光年龄为
低估值. 如果该区海滩堆积主要发育于间冰期的话, 
三阶台地底部堆积物的年龄当为 125 ka 或者更老. 
在这一级台地上发现的旧石器也应该大于 77 ka这一
表观年龄 , 更准确的年代框架的建立还需要进一步
的测年工作.  

3.5  对南方沉积物释光测年的指示意义 

在释光测年中 , 年剂量的测量与等效剂量的测
量同等重要, 而且假设测年样品在埋藏期间, 年剂量
是恒定的 [51], 即测量的石英或长石颗粒每年从环境
中吸收的辐射能量从它开始埋藏直到取样时这一期

间是不变的 , 这样才可以通过分析现在样品的放射
性元素含量计算出它的平均年剂量 . 这就要求在沉
积物中的放射性元素含量在样品埋藏期间没有发生

变化.  
中国南方由于热带和亚热带气候 , 近地表的第

四纪堆积物极容易发生化学风化作用 , 导致沉积物
的化学成分发生变化和元素重新分配 , 使有些元素
在风化产物中相对富集 . 风化作用也引起沉积物的
结构、构造和孔隙度等发生变化[52]. 由于不能确定风
化作用发生的时间和速度 , 因而也不能推算出化学
成分发生变化的时间和速度 . 现在测量的元素含量
只能代表现阶段样品中的元素含量 , 而且风化作用
还可能引起风化产物中的铀系不平衡 [53], 使年剂量
计算更加复杂 . 以前发表的南方已风化的第四纪沉
积物的释光年代数据 , 如果没有考虑因风化作用引
起的年剂量变化, 则有可能低估了样品的埋藏年龄. 
因此, 我们对南方第四纪沉积物如“老红砂”, 尤其是
化学风化很强烈的堆积物如网纹红土 , 进行释光测
年时必须要考虑样品的年剂量在埋藏期间可能的变

化. 对这类沉积物进行测年, 如果剖面底部的样品没
有受到风化作用的影响, 可对它们进行释光测年, 得
出相对准确的光释光年龄. 另外, 如果沉积物中的钾
长石还没有完全风化成黏土矿物, 那么, 现在发展的
钾长石光释光等时线测年方法 [54,55], 由于可以克服
外部环境剂量的变化 , 对这类风化沉积物应该可以  

 
1) Grün R. Age.exe, Computer program for the calculation of luminescence dates. Unpublished Computer Program. RSES, Canberra, 2003 
2) Li B, Li S H, Wintle A G. Overcoming environmental dose rate changes in luminescence dating of waterlain deposits. Geochronometria (in 

press) 
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得出比较可靠的光释光年龄 , 而且根据这些钾长石
的等时线光释光年龄值, 结合石英的光释光年龄值,
就可以估算出样品的风化年龄 , 从而计算出样品的
风化速度, 这不仅对地表过程研究, 而且对环境工程
都将是很有意义的. 

4  结论 
中国东南沿海的“老红砂”由于化学风化作用导

致其中的化学成分发生了变化 , 从而样品的年辐射
剂量也会受到影响. 对受风化影响严重的沉积物(如, 
“老红砂”剖面上部的样品), 根据现在测量的放射性
元素含量计算的年剂量比样品在埋藏期间的平均年

剂量可能偏大, 导致计算的光释光年龄值偏低. 尽管
从光释光性质来说“老红砂”适合光释光测年 , 但不
能准确估计在埋藏期间的平均年剂量将得出错误的

测年结果. 相对而言,“老红砂”剖面底部样品受风化
作用影响最小 , 测量的光释光年龄有可能代表它的
埋藏年龄. 对这些风化的沉积物, 钾长石的等时线光
释光测年方法是值得尝试的.  

福建晋江沿海地区为三级海成台地, 一级台地形
成于全新世, 台地上部样品的光释光年龄为~3.5 ka. 
二级台地和三级台地上都发育“老红砂”, 它们的风
化程度不同, 二级台地的“老红砂”形成于~74 ka, 三
级台地的“老红砂”和其中的旧石器的年代可能对应
于末次间冰期或更老.  

致谢  与顾兆炎研究员讨论了有关元素迁移问题, 在此表
示诚挚的谢意. 
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