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摘要!海洋沉积物是研究古气候变化,海平面升降,地球化学循环等重大科学问题的载体之一#精确的测年结

果是上述研究的重要前提+随着海洋沉积物测年理论,技术设备不断突破#测年方法如"$#

DW

法,

$A;

*P

法,

'[(

$!

*

测年,光释光法,古地磁定年,天文轨道调谐法,氧同位素曲线对比,电子自旋共振法,铀系法等层出不穷+文章总

结了海洋地质中沉积物常用测年方法的基本原理,适用对象及测年范围#梳理了不同测年方法的优,缺点#便于科

研人员研究不同类型的海洋沉积物时合理选择测年方法+各种测年方法都有其局限性#为得到更精确的年代标

尺#可对同一研究对象使用多种方法进行测年#相互验证#提高测年准确度和精度+

关键词!海洋沉积物-测年方法-测年技术-测年设备

中图分类号!
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文献标识码!

'

!!!!

文章编号!
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海洋沉积物指各种海洋沉积作用形成的海底沉

积物+根据物质来源#其主要分为陆源碎屑沉积物,

生物沉积物,火山沉积物和宇宙成因物质+海洋沉积

物研究起源于
$G

世纪
<#

年代英国(挑战者号*实施

的一次科学考察活动$

$

%

#科学家将海底沉积物划分为

红黏土,碳酸盐软泥,硅酸盐软泥,结核和火山物质

C

种类型+深海沉积物与黄土 古土壤,冰心,石笋等

沉积物共同记录了丰富的古气候古环境演化信息#是

研究地球演化历史,冰期 间冰期旋回,生物化学循

环,沉积物源等重大科学问题的良好载体$

"BC

%

+

海洋沉积物同位素测年起源于
$G#<

年#爱尔兰

科学家
6/016

$

%

%发现海洋沉积物中
Z

系存在放射

性不平衡性#为利用放射性同位素衰变规律测定海

洋沉积物的年代提供了理论基础+

$GAA

年#苏联科

学家$

;

%使用""%

Î

测定喀拉海锰结核年龄+

$G!"

年#美国学者$

<

%用""%

Î

测定大洋沉积物的年龄和沉

积速率+经过近百年的发展#海洋沉积物测年方面又

产生了
'[(

$!

*

,

"$#

DW

,

$A;

*P

,

/(0

等绝对年龄测定

方法$

GB$"

%

+此外#通过标准氧同位素曲线对比,地磁

极性年表对比以及天文轨道调谐等方法#可以建立连

续,长时间记录的年代框架#对确定第四纪及更早的

沉积记录年代提供了一种间接手段+

本文在前人研究的基础上#总结常用的海洋沉

积物测年技术与方法#介绍不同方法的原理,适用

性及测年范围#使其在海洋沉积学的研究中得到广

泛应用+

!

!

现代沉积物测年

"$#

DW

和$A;

*P

是百年尺度甚至更短时间内沉积

物测年的重要手段+

"$#

DW

是
Z

系衰变核素#半衰期
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+沉积物中的"$#

DW

主要有
A

个来源!大气依

附于气溶胶沉降到水体中的"$#

DW

,水体中的""%

Î

衰变产生的"$#

DW

和沉积物中原有的""%

Î

原位衰变

产生的"$#

DW

#前
"

个来源产生的"$#

DW

称为过剩

"$#

DW

&记为"$#

DW

MeN

'

$

$AB$!

%

+沉积物中"$#

DW

MeN

的比活

度&指单位质量的物质在单位时间内放射性元素的

衰变次数'将随沉积物深度呈指数衰减#因此#对沉

积物样品的"$#

DW

MeN

比活度进行分析#便可计算其年

龄和沉积速率+

目前测量"$#

DW

比活度的方法主要有
1

谱仪测

量,

2

谱仪测量和
3

谱仪测量+

"$#

DW

测定的沉积速

率能客观地反映沉积作用趋势#它与$!

*

测定的沉

积速率在误差范围内吻合+

"$#

DW

的数据处理方式有

作图法和积分法+作图法又称为常量初始浓度

&

*,*

'模式-积分法也称为恒定补给速率&

*̂ (

'模

式$

$!

%

+

*,*

模式的前提是沉积物沉积时的初始比

活度是恒定的#可以直接获得柱状样的沉积速率#

计算公式为

"\

"

U

"

48

&

A

3

"

A

e

'# &

$

'

式中!

"

为沉积速率#

NH

"

I

-

"

为"$#

DW

的衰变常数#

"

\#5#A$

"

I

-

U

为沉积深度#

NH

-

A

3

为表层沉积物

的比活度#

?

R

H

"

L

-

A

e

为深度
e

处沉积物的比活

度#

?

R

H

"

L

+

*̂ (

模式的前提是输入的沉积物中"$#

DW

MeN

通

量是恒定的#该方法可以直接获得柱状样每一层的

年龄#计算公式为

-\k48

&

$k?

e4

"

?

'"

"

# &

"

'

式中!

-

为每一层的沉积时间#

I

-

?

e4

为深度
e

以上的

积蓄量#

b

`

"

NH

"

-

?

为总积蓄量
b

`

"

NH

"

-

"

为"$#

DW

的衰变常数+每一层的积蓄量可以通过公式
?

e

\

;]!]H

"

$###

计算+

?

e

为
e

层积蓄量#

b

`

"

NH

"

-

;

为
e

层比活度#

b

`

"

Q

L

-

!

为
e

层干密度#

L

"

NH

A

-

H

为
e

层厚#

NH

+

*̂ (

模式假设条件为恒定补给速率#即沉积物

供给增加#沉积物中"$#

DW

MeN

的比活度降低#反之则

升高+海岸带地区的沉积物是经潮流搬运,混合后

沉积的#

"$#

DW

MeN

的比活度基本是恒定的+当沉积物

供给越多#

"$#

DW

MeN

的积蓄量越高#

*̂ (

模式的假设

条件在开放潮坪地区很难满足#因此该模式获得的

结果不可靠+而"$#

DW

MeN

的比活度恒定正好满足了

*,*

模式的假设条件#即沉积物中的初始比活度恒

定+但是如果沉积速率因为沉积物供给或者水动

力发生变化而频繁发生变化#那么该模式也无法获

得较好的结果$

$!B$C

%

+

"$#

DW

测年适用于河口,陆架,深海以及海岸盐

沼等沉积物+在沉积物组成较均一,粒度较细,沉

积环境相对稳定的条件下测年结果更准确-相反#

沉积物粗,地层复杂,沉积太慢,混合太深等条件不

适于"$#

DW

测年$

$%

%

+采样时应该尽量采集无扰动的

样品#在低温,冷冻条件下保存和运输+

"$#

DW

在样品

处理过程中要将样品切割为薄片#怎么切#切多厚#

都会对测试结果产生影响+如果切的过厚#测试结

果可信度降低-切的过薄#误时且影响曲线效果+

另外#在数据处理过程中#需要对分析结果做粒度

校正,压实校正以及混合校正+

测定表层沉积物年龄时#通常采用"$#

DW

和$A;

*P

两种方法相结合#以便相互验证提高测年精度+

$A;

*P

测年由
/̂bb,-(6'

和
&9.,-.)/-9-

$

$;

%

提出#用来验证"$#

DW

测年的准确性+

$A;

*P

是人工放

射性核素#半衰期&

A#5$;p#5#A

'

I

+

$GCC

年时标对

应最大检出深度#

$G%A

年大规模的大气层核试验#

所以
$G%A

年时标是最大峰值检出深度#

$G<%

年时

标是最后一个峰值检出深度$

$%

%

+由于 "$#

DW

测年技

术是通过计算获得年代数据#而$A;

*P

技术可测出地

层的绝对年代#在湖泊,河口湾,潮间带,海岸盐沼

等得到广泛的应用$

$;B$G

%

+

$A;

*P

需要在沉积环境相对

稳定,沉积物组成相对均一的海区#以获得可分辨

的$A;

*P

放射性活度的垂直分布+

#

!

地质历史时期沉积物测年

#"!

!

宇宙成因核素测年$以
=F'

!%

A

测年为例%

宇宙成因核素分为大气宇宙成因核素以及原

地宇宙成因核素+矿物内部的宇宙成因核素组成

暴露在宇宙射线下会随着时间变化#因此测量它们

的含量变化可以确定岩石或沉积物暴露在地表的

时间或者接近地表的时间$

"#

%

+目前#使用最多的宇

宙成因核素是放射性核素$#

bM

,

"%

'4

,

$!

*

以及惰性

气体A

+M

和"$

-M

+它们具有不同的半衰期#不同矿

物中含有不同的核素&表
$

'+宇宙成因核素已被应

用到第四纪冰川年代,河湖演化,区域构造运动,古

人类活动等领域$

"$

%

+

宇宙成因核素的研究始于
$GGA

年
O,-c&0^*

和
(Z))&̂ [

$

""

%对月球和陨石样品的分析+

$GCC

年#一些学者$

"#B"$

%对大陆岩石进行测量#对落基山

<$"
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脉未受冰川影响的高海拔岩石测量A%

*4

含量+

$G;%

年#

(̂,-,2'('- '

等$

"A

%分析了一个沉积单元

的$"%

aM

含量#揭示了惰性气体在暴露测年中的应用

前景+

$G;#

)

$G<#

年#随着加速质谱仪和高灵敏度

惰性气体质谱仪的发展#宇宙成因核素测年逐渐用

于暴露史以及侵蚀速率$

"!

%

+放射性核素的测年范

围主要取决于半衰期#一般认为测年的上限是
"

"

A

个半衰期#但也需要根据具体条件确定+稳定型核

素的测年范围理论上是
#

至无穷大+

$!

*

测年发展

较早,技术成熟,应用广泛#加速器质谱&

'NNM4MTIK3T

[IPP(

R

MNKT3HMKT

U

#

'[(

'技术诞生以来#促进了$!

*

测年的进一步发展+

表
!

!

常用放射性核素测年特征

C5>6/!

!

I)463*/415954(/932(342,8(1/4,77,-6

+

)2/*95*3,-)463*/*5(3-

.

核素 半衰期 测量方法 测量矿物 优点 缺点

$#

bM $5C[I '[(

石英
产生率低#受限于

'[(

中的石英测量#

没有大气成因核素

"%

'4 ;$%QI '[(

石英 产生率高 石英中核素含量少#需要精确测量";

'4

A%

*4 A#$QI '[(

硅酸盐和碳酸盐 检出限低
子体复杂#需要精确测量

*4

的总含量以

及岩石的元素组成

$!

* C5;AQI '[(

石英 对短时间尺度测年有用 半衰期短#大气$!

*

污染

A

+M

稳定 静态质谱 辉石,橄榄石 产生率高#测年时间尺度长
从石英或火山基质中扩散#放射性"核辐

射"岩浆干扰纠正#暴露测量

"$

-M

稳定 静态质谱 石英,橄榄石,辉石 长尺度测年&

$

C#QI

'

核辐射"岩浆干扰纠正#大气背景值高#

暴露测量

!!

$G!G

年#美国
0,bb1 FO

等$

"C

%提出$!

*

测年

方法+

$!

*

是由于宇宙射线撞击在地球大气层中氮

的随机反应形成的#半衰期&

C;A#p!#

'

I

+所有生

物与大自然交换$!

*

#植物进行光合作用吸入大气层

中的
*/

"

#通过食物链$!

*

又进入动物体内+一旦

生物死亡之后#交流停止#

$!

*

的含量会通过放射衰

变逐步减少#这个衰变可以用来计量生物的死亡时

间+海洋沉积物测得的$!

*

年龄通常需要海洋碳储

库校正,日历年校正和同位素分馏校正$

"%

%

+

海洋的深层水通过与从海洋表层水以及已有

放射性碳衰变的中,深层水获得$!

*

+年龄等同的陆

地和海洋生物的放射性碳测年结果存在约
!##I

的

差异+因此#需要对海洋沉积物的测年结果进行海

洋碳储库校正#校正值记为
(

J

$

";

%

#该值具有区域差

异+碳同位素在迁移过程中会发生同位素分馏#因

此#需要将测量样品的放射性活度归一到近代树木

%

$A

*

的平均值
k"5Cn

$

"<

%

#测得的结果报告中给出

的年龄格式是
b:D:

&表示
$GC#

年的年龄值'需将$!

*

年龄转化为日历年龄#最常用的方法是树木年轮校

正$

"G

%

+对树木年轮和样品进行测量结果的精度有

限#因此#得到的是一个估计的历年范围#而不是一

个绝对值+年龄范围采用截断法或概率法计算#两

种方法都需要校正曲线#目前国际通用的校正曲线

可回溯至公元前
!<###I

$

"%

%

+常用的校正软件有

*I4JW

&

>KK

R

!""

___:>KK

R

!""

NI4JW:3T

L

"'和
/e*I4

&

>KK

R

!""

N$!:ITN>:3e:IN:7Q

"

3eNI4:>KH4

'+

'[(

$!

*

测年主要利用沉积物中的有机体进

行年龄测定#如有孔虫,贝壳,骨骼,木炭,泥炭,植

物碎屑等+该方法一般可以准确测定
C####I

以来

样品的年龄#测量精度为
$f

"

"f

#误差一般为

C#

"

"##I

#是晚第四纪海洋沉积物测年最主要的手

段#在研究晚第四纪海表温度,海洋初级生产力,古

季风演化,海侵海退历史等重要科学问题上发挥了

重大作用$

A#BA!

%

+与常规$!

*

测年方法相比#

'[(

具

有样品用量少和测量时间短的优点#适合珍贵样品

的测量+常规$!

*

衰变法测年所需样品含碳量一般

为
$

"

C

L

#而
'[(

仅需
$

"

CH

L

+

'[(

测量现代

碳样品达到
$f

的精度只需
$#

"

"#HJ8

#常规方法

需
$#>

以上+与常规$!

*

测年方法相比#

'[(

有设

备耗资大,测量过程复杂等问题+

#"#

!

释光法

自然界的沉积物中均含有微量
Z

,

)>

,

c

等放

射性元素#这些元素在衰变过程中会释放
1

,

2

,

3

射

G$"
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线使石英,长石等矿物晶体电离#产生游离电子+

一些游离电子被较高能态的晶格缺陷陷获后贮藏

在陷阱中#成为陷获电子+当石英,长石等矿物晶

体受到热或光照时#陷获电子可获得能量逃出陷

阱$

AC

%

+此过程中出现发光现象#即产生热释光或光

释光#被热激发产生热释光 &

)>MTH347HJ8MPNM8NM

#

)0

'#被光激发产生光释光 &

/

R

KJNI44

U

(KJH74IKM?

07HJ8MPNM8NM

#

/(0

'+

天然环境中的曝光,热事件等使积累辐射能的

矿物颗粒的释光信号被清空或降低到可忽略的水

平#释光信号归零&释光(时钟*归零'#之后在埋藏

过程中不断积累释光信号+信号的强度取决于埋

藏时矿物吸收的辐射能量多少以及矿物的性质+

这些释光信号的强度与样品所吸收到的辐射剂量

成函数关系#可以用于检验样品所接收的辐射剂

量#此时所测的释光信号为样品最后一次曝光后至

今所累积的$

A%

%

+释光法测年结果根据公式&

A

'

计算+

A\U/

"

U

# &

A

'

式中!

A

为年龄#

QI

-

U/

为等效剂量#又被称为古剂

量#

.

U

-

U

为环境剂量率#

.

U

"

QI

+等效剂量&

U/

'指

石英,长石等碎屑矿物受到最后一次光照晒退后沉

积埋藏至今所吸收的环境电离辐射剂量+在实验

室中#

U/

是矿物产生与天然释光信号相同强度所

需的实验辐照剂量#可通过建立释光信号强度与辐

照剂量的关系函数&即释光信号随辐照剂量的生长

曲线'测定+对于环境剂量率
U

#大部分实验室通

过测量沉积样品中的
Z

,

)>

,

c

等元素含量或
1

,

2

,

3

射线的计数#在考虑含水率,宇宙射线等各影响因

素并进行综合校正后得到+

释光法测年的物质是沉积物中的石英和长石

等碎屑矿物#石英一般可以测定
C##QI

以来的年

龄#长石的剂量饱和度比石英高#红外释光的测年

范围可达
$[I

$

A;

%

+与
'[(

$!

*

,

Z

系等方法相比#

/(0

测年误差较大#精度为
Cf

"

$#f

+在
/(0

测

年中通常采用
"

种粒径组进行测试!细颗粒#粒径为

!

"

$$

4

H

-粗颗粒#粒径为
G#

"

A##

4

H

#通常采用

的粒径为
G#

"

$"C

4

H

或
$C#

"

$<#

4

H

$

A<

%

+

#"$

!

电子自旋共振法

电子自旋共振&

M4MNKT38P

R

J8TMP38I8NM

#

&(̂

'

测年与释光法一样#是基于辐射剂量来确定年龄+

电子自旋共振
&(̂

测年的基本原理是利用
&(̂

方

法直接测定样品的信号强度#该强度代表了样品在

自然环境中由于电离辐射损伤所产生的顺磁中心

的数目+由于顺磁中心的数目与辐射场的强度&即

年剂量
U

'和辐照的时间&即样品的年龄
A

'呈正

比#即与样品所接受的天然辐射总剂量&古剂量
D

#

亦称累积剂量
AU

,总剂量
HU

,等效剂量
*U

'呈正

比#因此#电子自旋共振只要测定了样品的
&(̂

信

号强度#可确定样品的古剂量$

AG

%

+根据样品所处环

境的平均年剂量#可进一步确定样品的地质年龄+

&(̂

的测年结果依赖铀的两种加入模式!假设

封闭体系成立#是铀的早期加入模式&

&Z

'-假设封

闭体系不成立#假设在样品存在的整个时期中铀是

不间断,匀速地进入样品#称为铀的线性加入模式

&

0Z

'

$

!#

%

+两种模式计算的同一样品的年剂量率是

不同的#导致两个不相等的
&(̂

年龄值+铀早期加

入模式
&(̂

年龄低于铀线性加入模式
&(̂

年龄+

虽然
&(̂

测年的实验方法还不成熟#但是扩大了测

年范围&

$#

A

"

$#

%

I

'#为解决测年问题提供了新

思路+

&(̂

测年范围依赖于样品质量和样品的周围

环境#但主要用于几十万年以内的样品年龄测

定$

!$

%

#常用于贝壳,珊瑚,有孔虫,动物骨骼,石英和

长石颗粒以及碳酸盐岩等测年+

&(̂

方法是一种

非破坏性分析方法#样品可以反复测量#且用量少#

制样简单#便于批量测试+电子自旋共振
&(̂

测量

信号稳定#受周围环境影响较小+在海洋碳酸盐岩

&珊瑚与珊瑚礁'研究中使用较多的是
'[(

$!

*

,

ZB

)>

和
&(̂

测年#前两者的测年下限很短#而
&(̂

测年可以对较老的碳酸盐绝对年龄标定$

!"

%

+

#"%

!

天文轨道调谐法

米兰科维奇轨道理论$

!A

%表明#北半球高纬太阳

辐照强度的变化是第四纪冰期 间冰期旋回的驱动因

素#而太阳辐照强度变化主要由地球轨道要素&偏心

率,斜率,岁差'控制的+天文调谐指将古环境的替代

性指标直接校准到偏心率,斜率,岁差或日照量理论

目标曲线上+

b&̂ .&̂ '

$

!!B!C

%

,

0'(c'̂ 6

等$

!%

%对

地球轨道参数的计算做出了重大贡献#对于新生代的

地层#滤波曲线可以直接与
0'(c'̂

等计算的理论

目标曲线进行对比#通过天文调谐建立天文地质年代

标尺+

使用自动轨道调谐法比人工调谐简便$

!;

%

+轨

道调谐法的处理步骤为!先确定靶曲线#一般是地

#""
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轴倾斜度,岁差或者
&)D

&正交化的偏心率
E

正交

化的斜率
E

正交化的岁差'曲线#再确定气候替代

性指标曲线的初始年龄控制点#分为不同的时间

段#内插为等间隔曲线#滤波出对应成分#与靶曲线

进行比对+如果不吻合#调谐或增加原始曲线的控

制点#再插值,滤波,对比#反复进行+

对于时间跨度长,无法直接测量测年且沉积连

续的钻孔#可以采用天文轨道调谐+具有古气候代

表意义的有孔虫
%

$<

/

,

%

$A

*

,粒度,磁化率,元素含

量,同位素比值等都是常用的调谐对象+利用天文

轨道调谐法建立了许多著名的时间标尺#如深海氧

同位素
(D&*['D

&

(D&*KTI4['

R

J8

L

'时间标

尺$

!<

%

&图
$

'#黄土 古土壤剖面$

!G

%和南中国海$

C#

%建

立了区域年代框架+

'/+

等$

C$

%在一阶轨道调谐

的基础上#将
/9D$$!A

站位的
+H

"

.K

&赤铁矿与

针铁矿比值'夏季风记录与北半球夏季太阳辐射记

录对比#对沉积序列进行二阶轨道调谐#建立了

/9D$$!A

站位
C[I

以来沉积物的高分辨率天文

年代标尺+

图
$

!

(D&*['D

叠加曲线 $

!<

%

OJ

L

:$

!

(D&*['DP7

R

MTJH

R

3PM?N7TYM

$

!<

%

#"&

!

氧同位素曲线对比法

自然界中
/

以$%

/

,

$;

/

,

$<

/

三种同位素形式存在#

降水是水汽从海洋向大陆运输的重要过程#先降下的

水同位素
0

$<

/

偏高+

$G%!

年#

9'-(.''̂ 9F

$

C"

%发

现了降水中$<

/

"

$%

/

值随温度下降而下降+有孔虫

*

,

/

同位素是古海洋学研究的重要手段#稳定同位

素$%

/

和$<

/

可以在碳酸盐沉淀#它们之间的比例取

决于矿物沉淀处流体的氧同位素组成和沉淀时的温

度$

CA

%

+温度和冰量的不同效应可以对比同时代浮游

和底栖有孔虫的同位素比例来分辨#由于这两个参数

都是由米兰科维奇气候旋回驱动#所以在全球都可以

对比和识别氧同位素阶段+

目前#全球已经建立了不同尺度的高分辨率氧

同位素曲线#可以作为年代比对的标准+最著名的

是
0,(,&*c,0'

等$

C!

%利用全球
C;

个底栖有孔虫

0

$<

/

叠加曲线
0̂ #!

&图
"

'#重建了过去
C[I

的气

候记录#将深海氧同位素记录划分为
$#!

个阶段

&

HITJ8MJP3K3

R

MPKI

L

M

#

[,(

'#该曲线在
"#$#

年被

国际地层委员会第四纪专门委员会作为标准曲线

使用+由于北大西洋在气候变化中具有重要地位#

格陵兰冰芯
.,(D"

氧同位素$

CC

%以及北大西洋深海

氧同位素曲线$

C%

%也已成为海洋沉积物对比的常用

曲线#具有很高的时间分辨率+除了全球性的曲线

以外#各海区还有区域性的标准曲线+

图
"

!

0̂ #!

底栖有孔虫
%

$<

/

叠加曲线$

C!

%

OJ

L

:"

!%

$<

/P7

R

MTJH

R

3PM?N7TYM3S0̂ #!WM8K>JNS3TIB

HJ8JSMTI

$

C!

%

和天文轨道调谐法一样#已知曲线需要有一定

的时间分辨率#替代指标也不局限于
%

$<

/

+郑范

等$

C;

%通过对南海
[9#$B"AG"

钻孔的有孔虫分析#

运用氧同位素曲线与邻近海域
/9D$$!!

孔氧同位

素曲线对比#结合粉红色
.43WJ

L

MTJ83J?MPT7WMT

有

孔虫和火山灰层出现的时间#确定了
[9#$B"AG"

孔

底部的年龄是
!<#QI

#该同位素曲线跟其他区域对

比#反映了南海南部近
C##QI

以来的冰期 间冰期

旋回的主要趋势+梁静之等$

C<

%在南海北部
[9$"B

A!A"

钻孔定年时选取钻孔粒度粗组分含量与
0̂ #!

氧同位素曲线对比#选取了
"%

个年龄控制点#建立

该钻孔的年代框架#通过插值得到钻孔底部年龄大

约是
!#CQI

#相当于深海氧同位素第
$$

阶段

&

[,($$

'#并用粉红色
.:T7WMT

有孔虫出现的时间

段对该年代框架进行检验#发现该生物标志检测点

落在年龄控制点的拟合直线附近#说明该年代框架

是合理的+

此外#在南大洋,北太平洋高纬海区,赤道低纬

大洋等深海大洋#由于缺乏有孔虫等碳酸盐生物#

$""
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硅质沉积物成为古海洋研究的重要材料$

CGB%"

%

+硅

藻的氧同位素地层学研究也有较多报道#可以与有

孔虫
%

$<

/

进行很好的对比#其中主要难点在于硅藻

的分离与提纯+

#"Q

!

古地磁法

自然界中的岩石和沉积物在形成过程中#受当

时地磁场作用被磁化#某些磁铁性矿物会记录地磁

场的方向和强度#称为剩余磁化强度+古地磁定年

主要有三种途径#分别是极性对比法,天然剩余磁

化强度数值法和古地磁极位置法$

%A

%

+目前#使用较

多的是极性对比法+在地球发展的历史上#地球磁

场的南极和北极曾颠倒多次#称极性倒转+其中

$#

C

"

$#

%

I

长度的极性变化称极性期#与现代磁场

方向相同的时期称为正极性期#相反的时期称为反

极性期+在正&反'极性期中#

$#

!

"

$#

C

I

的短暂极

性倒转称反&正'极性事件+极性对比法是通过对

比沉积物的古地磁序列与标准地磁极性年表#利用

极性反转事件获得年代控制点#通过沉积速率建立

沉积序列的年代框架+

"#

世纪
%#

年代初#

*/a'

等$

%!

%通过测定熔岩

流的剩磁#结合
c

"

'T

法测年#建立了
A5"[I

以来

的地磁场转换序列和第
$

个地磁极性年表+

$G%G

年#

*/a'

$

%C

%根据
$C#

个测年数据将这一年表扩展

到约
!5C[I

&图
A

'+

['-c,-&-&'

等$

%%

%基于

AC!

个测年数据修订到约
C[I

以来的年表+

$G%<

年#

D,)['- F*

等$

%;

%综合大洋磁异常条带,

cB

'T

年龄和大洋勘测结果建立了约
;%[I

的地磁极

性年表+

*'-9&(*

等$

%<

%利用天文调谐的结果对

以前的一些年龄进行校正#得到了目前广泛使用的

地磁极性年表#即
*cGC

年表#年代扩展到
$;#[I

+

#"X

!

铀系法

Z

产生的衰变系列包含不同的元素的放射性

同位素#铀系法是利用铀的衰变系列中母体和子体

同位素不平衡定年的+由于
Z

的各子体地球化学

性质不同#在自然界各种外力作用下#能把衰变链

断开#每对断开后没有达到平衡的母子体都可用于

定年+近年来#最广泛使用的
Z

系定年法是"A<

ZB

"A!

ZB

"A#

)>

体系$

%G

%

#公式为

"A#

)>

"A!

Z

\

"A<

Z

"A!

Z

&

$kM

k

,

"A#

-

'

E

,

"A#

,

"A#

k

,

"A!

$k

"A<

Z

"A!

Z

& '

$

$kM

k

&

,

"A#

k

,

"A!

'

-

%# &

!

'

图
A

!

!5C[I

以来古地磁极性年表 $

%C

%

OJ

L

:A

!

.M3HI

L

8MKJN

R

34ITJK

U

KJHMPNI4MPJ8NM!5C[I

$

%C

%

式中!

"A#

)>

"

"A!

Z

和"A<

Z

"

"A!

Z

是样品实测的放射性

比值#

,

"A#

和
,

"A!

分别是"A#

)>

和"A!

Z

衰变常数#

-

为

样品年龄+

"#

世纪
<#

年代中期#热电离质谱&

)>MTHI4

,38J@IKJ38[IPP(

R

MNKT3HMKT

U

#

),[(

'技术用于铀

系测年#解决了距今
C##QI

以来珊瑚,文石,年轻火

山岩等样品的精确定年问题+与之前的
1

谱法测年

相比#测量时间从几天缩短到几小时#所需样品仅

为原来的
$

"

$##

#精确度从
$#

k"提高到
$#

kA

+

),[(

铀系定年有两个基本假设前提!一是用于定

"""
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年的矿物形成后#处于封闭系统#除了放射性衰变

产物以外#没有任何
Z

和
)>

同位素的丢失和捕获-

二是水体的
)>

含量很低或没有含量+

b'1/-.

等$

;#

%在尼日尔河三角洲边缘的天然

气水合物研究中#提取天然气水合物地层中的碳酸盐

角砾岩进行
)>

"

Z

测年#结果表明研究区文石沉积发

生在
$A5#

"

"5CQI

#碳酸盐角砾岩的年龄比对应地层

的年龄要老+

b'-)'-^'

等$

;$

%在阿拉伯吉达海

岸平原海相地层研究中#对地层中的珊瑚,贝壳等化

石采用铀系测年得到地层的年龄为
"GG

"

%GQI

#其中

下部白色石灰岩地层年龄是
"GG5%

"

$"$5#QI

#但是

大部分地层在
[,(CM

时发生沉积+

$

!

测年方法应用实例

精确的年代框架是恢复季风演化,重建海平面

变化以及碳循环等重要科学研究的前提+金爱春

等$

;"

%对新疆乌伦古湖的研究中采用"$#

DW

和$A;

*P

测

量沉 积 速 率#利 用"$#

DW

发 现 在 质 量 深 度

"5;$$

L

"

NH

"处对应的年代为&

$G!#p%

'

I

#

$A;

*P

的垂直剖面中发现了
$GC!

年,

$G%A

年,

$G;C

年和

$G<%

年
!

个沉降峰#两种方法结果一致性很高+

天津独流减河河口处的盐沼记录研究中#杨彪

等$

;A

%运用取得的
(!

,

(C

柱状样进行"$#

DW

和$A;

*P

定年研究洪水事件#发现该区沉积物的"$#

DW

MeN

比活

度 深度剖面在
A

"

%NH

和
$#

"

$!NH

有
"

处明显

的低值沉积层&图
!

'#这
"

个沉积层分别对应$A;

*P

曲线的次峰和主峰+

$A;

*P

曲线下部的主峰对应的年

代为
$G%A

年#与全球性的最大峰值形成时间相对

应#而上部的次峰对应的并非
$G<%

年切尔诺贝利核

泄漏事故形成的次峰+结合粒度,有孔虫等其他数

据#识别出
$G%A

年和
$GG%

年两次洪水事件+这种

高分辨率的方法对系统地揭露海岸带地区地质历

史时期灾害和气候事件的频率和强度提供了可能#

为灾害预防和未来规划提供科学依据+

图
!

!

(!

&

I

'和
(C

&

W

'站位剖面沉积物的"$#

DW

MeN

和$A;

*P

比活度 深度剖面曲线图$

;A

%

OJ

L

:!

!

"$#

DW

MeN

I8?

$A;

*PINKJYJK

U

B?M

R

K>

R

T3SJ4MP3SPM?JHM8KPIKK>M(!

&

I

'

I8?(C

&

W

'

PJKMP

$

;A

%

!!

(&,9&-ĉ '-)d[(

等$

;!

%利用拉布拉多海

域
"

个钻孔记录恢复了晚全新世以来北大西洋海洋

表层环流的演化+

"

个钻孔共
$G

个
'[(

$!

*

年龄#

使用
/e*I4A5"

软件处理数据#采用
[ITJ8M#!

校正

A""
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质
"#"$

年

曲线#海洋碳储库年龄为
!##I

+从
9'##B#"D

孔的

'[(

$!

*

测年结果&表
"

'和年龄 深度模型&图
C

'可

知#第
$#

个年代数据存在年代倒置现象#综合岩性

及沉积动力环境#舍弃该结果#最终钻孔底部年龄

约
A"##Ib:D:

+年代倒转是测年结果常见的一种

现象#即下部沉积物的年龄小于上部年龄#在海岸

带地区常见+在处理结果时#需根据上下钻孔岩性

特征以及上下层位年龄#或者结合其他标志物&如

火山灰层#生物地层等'#舍弃不合理的数据+另

外#在柱状样测年时#如果出现沉积间断#需要在间

断面的顶底测年#分段计算沉积速率#建立年代

框架+

表
#

!

V=OORO#E

钻孔
=F'

!%

A

测年结果&

X%

'

C5>6/#

!

=F'

!%

A9/2)6(23-4,9/V=OORO#E

$

X%

%

序号 深度"
NH

测年材料 $!

*

年龄"
I

日历年龄"
Ib:D:

年龄中值"
Ib:D:

$ #

"

C

植物碎屑
;ACpA# !%#

"

"G# A;C

" ;#

植物碎屑
G;CpAC %!#

"

C## C;#

A $!#

植物碎屑
$A$CpC# G%#

"

;A# <!C

! $<C

贝壳
$!%CpAC $$$#

"

G"# $#$C

C "C%

贝壳
$<$#p!; $!<#

"

$"%# $A;#

% !$G

贝壳
"#"Cp"C $%G#

"

$C$# $%##

; !;C

"

!;;

贝壳
"$!Cp!$ $<C#

"

$%$# $;A#

< C;G

"

C<$

贝壳
"%$;p!$ "!$#

"

"$C# ""<#

G %"$

贝壳
"G!CpAC "<"#

"

"%C# ";AC

$# ;%;

"

;%G

贝壳
AA#Ap!A AA##

"

A### A$C#

$$ <%$

有孔虫
AAA"pC! AA!#

"

A#"# A$A%

图
C

!

9'##B#"D

孔年龄
B

深度模型$

;!

%

OJ

L

:C

!

'

L

MB?M

R

K>H3?M43SN3TM9'##B#"D

$

;!

%

海岸带沉积环境复杂#缺乏
Z

系测年和$!

*

测年的

合适材料+

/(0

测年可以揭示砂粒级矿物末次曝

光时间#适用于复杂的海岸带沉积环境#逐渐成为

第四纪测年的主要方法之一+陈强等$

;C

%使用释光

法对黄海样品
!

"

$$

4

H

的细颗粒组分进行
/(0

测年#与同一柱状样的一组
'[(

$!

*

测年结果比

较#在
'[(

$!

*

测年的灵敏度范围内#

/(0

与

'[(

$!

*

测年结果吻合良好+王张华等$

;%

%使用

/(0

测年和
Z

系测年结合#且与深海氧同位素曲线

对比#确定长江三角洲地区
(c$#

钻孔的底部年龄

大约是
$!#

"

$C#QI

#对应
[,(%

阶段#建立了可靠

的年代地层+陈双喜等$

;;

%在珠江三角洲
Vdc!

孔

获得了
$#

个
'[(

$!

*

数据和
!

个
/(0

测年数据

&表
A

'#建立年代框架#整体上年龄随深度增加而增

大#

$!

*

年龄中存在多个年龄倒置#光释光年龄无此

现象+

表
$

!

Y

Z?%

钻孔岩心
T'[

测年结果&

XX

'

C5>6/$

!

G/2)6(2,8T'[*5(3-

.

3-(1/4,9/

Y

Z?%

$

XX

%

平均埋深"
NH /(0

年龄"
QI

误差"
QI

"C$# AG5A< A5#<

A$$# !#5;; !5#G

!#$# !$5C% "5G!

CA$# !A5!$ "5AC

!!

业渝光等$

;<

%测量了南黄海
V*"

孔中
AA

个

&(̂

年龄#与$!

*

年龄,磁性地层学对比中结果吻合

!""
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良好#最老的
&(̂

年龄可达
$5G[I

+缪卫东等$

;G

%

利用
'[(

$!

*

和
&(̂

测年#对长江三角洲
-bC

孔

的第四纪地层进行划分#下部
"

个
&(̂

年龄采用
&

心测年#柱状样底部
AA%H

处为早更新世地层

&

$;<#p"%;

'

QI

+

F&()'F'1c&

等$

<#

%通过

&(̂

方法针对牙釉质 牙本质结合形态及牙釉质厚

度等做了哺乳动物牙齿的
&(̂

研究确定了

(7HIKTI

地区
;A###

"

%A###I

前现代人类存在的

事实#为重新评估现代人类从非洲传播的时间和环

境背景提供了证据#对考古研究具有重要意义+

在长江三角洲地层研究中#缪卫东等$

<$

%对
6G

孔进行古地磁测试#结果表明
#

"

"##H

以正极性

为主#是布容正极性期-

"##

"

AA!H

以负极性为主#

是松山反极性期-

AA!H

以下是高斯正极性期+通

过与标准地磁极极性柱进行对比#确定钻孔底部的

年龄大约
A5#![I

#并且识别出了多个极性事件+

在
-bC

孔$

;<

%的研究中#除了使用
'[(

$!

*

测年和

&(̂

测年以外#还利用古地磁测试结果对比#划分

了古地磁的极性带和极性亚带#为第四纪地层的划

段提供年代学依据+

%

!

结论

&

$

'近百年的松散表层沉积物一般采用"$#

DW

和$A;

*P

测年#

'[(

$!

*

方法对
C#QI

以来的沉积物

测量结果可靠度高#

"##QI

以来的沉积物
/(0

测

年方法较常用+对于老于
"##QI

的沉积物#主要采

用
&(̂

测年和宇宙成因核素法获取埋藏年龄+

&

"

'长序列,连续沉积的剖面可以利用天文轨

道调谐法,氧同位素曲线对比法及古地磁法等#结

合绝对年龄测试#建立分辨率较高的年代框架+

&

A

'测年的准确度还依赖于测年误差的校正以

及前提条件的修正+同位素测年假设元素的衰变

是均匀的#最新的研究表明其衰变速率并非匀速#

因此需要更准确的校正值对测年结果进行校正+

结合多种测年技术并不断校正#才能得到比较准确

的,接近真实的地质年龄+

致谢!山东科技大学王丽艳博士在论文写作过

程中给予帮助和指导!'华东地质(外审专家及编辑

人员对论文提出了宝贵的修改意见!在此表示感谢$
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)'[Ẑ '):[3YMHM8K3S

$A;

*P

W

U

T783SS

#

MT3PJ38I8?J8SJ4KTIKJ3838K>MI447YJI4

*I

R

KJ8IPJ4K43IH

$

6

%

:+MI4K>D>

U

PJNP

#

$G%C

#

$$

&

$"

'!

$AAAB$A!#:

$

$G

%

D̂ '-90&9:' H3?M44J8

L

PK7?

U

3SK>MHJeJ8

L

3S

$A;

*PJ8K>MPMI3SK>M&7T3

R

MI8*38KJ8M8KI4(>M4S

$

6

%

:

D>J43P3

R

>JNI4)TI8PINKJ38P3SK>M 3̂

U

I4(3NJMK

U

'

!

[IK>MHIKJNI4

#

D>

U

PJNI4I8? &8

L

J8MMTJ8

L

(NJM8NMP

#

$G<!

#

A$#

&

$C$A

'!

!#;B!A%:

$

"#

%

./((&

#

6*

#

D+,00,D(

#

O [:)MTTMPKTJI4J8PJK7

N3PH3

L

M8JN87N4J?MP

!

)>M3T

U

I8?I

RR

4JNIKJ38

$

6

%

:V7IB

KMT8IT

U

(NJM8NM M̂YJM_P

#

"##$

#

"#

&

$!

'!

$!;CB$C%#:

$

"$

%孔屏
:

宇宙成因核素在地球科学中的应用$

6

%

:

地学前

缘#

"##"

#

G

&

A

'!

!$B!<:

$

""

%

O,-c&0 ^ *

#

(Z))&̂ [:'[(J8K>MMITK>

PNJM8NMP

!

KMN>8J

`

7MI8?I

RR

4JNIKJ38

$

6

%

:'?YI8NMPJ8

'8I4

U

KJNI4.M3N>MHJPKT

U

#

$GGA

#

$

!

$B$$!:

$

"A

%

(̂,-,2'('-'

#

c,[9

#

,̂*+'̂ 9(^c

#

MKI4:

*3HHM8KP38IPPJ

L

8HM8K3SPKMTM3N>MHJPKT

U

K3"BIN

U

4B

IHJ83NT3K38IKMP

$

6

%

:)MKTI>M?T380MKKMTP

#

$G;%

#

$;

&

$"

'!

<G$B<G!:

$

"!

%刘#王世杰#刘秀明
:

宇宙成因核素在地质年代学研

究中的新进展$

6

%

:

地球科学进展#

"#$"

#

";

&

!

'!

A<%BAG;:

$

"C

%

0,bb1FO

#

'-9&̂ (/-&*

#

'̂ -/096 :̂'

L

M

?MKMTHJ8IKJ38 W

U

TI?J3NITW38 N38KM8K

!

_3T4?B_J?M

IPPI

U

3S8IK7TI4TI?J3NITW38

$

6

%

:(NJM8NM

#

$G!G

#

$#G

&

"<";

'!

"";B""<:

$

"%

%

&̂,[&̂ D6

#

b'̂ 9&

#

bI

U

4JPP'

#

MKI4:,8K*I4$AI8?

[ITJ8M$ATI?J3NITW38I

L

MNI4JWTIKJ38N7TYMP# C#

#

###

U

MITPNI4 bD

$

6

%
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(&,9&-ĉ '-)d[(

#

/̂-*'.0,'0

#

O,(*+&0

'

#

MKI4:2ITJIW4M-3TK>'K4I8KJNN4JHIKMPMMPI_

R

IKB

KMT8P?3N7HM8KM?W

U

I4IKM+343NM8MHITJ8MTMN3T?

ST3H9JPQ3b7

L

K

#

FMPK.TMM84I8?

$

6

%

:[ITJ8M[JNT3B

R

I4M38K343

LU

#

"##<

#

%<

&

$

"

"

'!

%%B<A:

$

;C

%陈强#业渝光#刁少波
:

多片再生法在海洋沉积物测年

中的应用$

6

%

:

核技术#

"#$$

#

A!

&

"

'!

$#;B$$#:

$

;%

%王张华#赵宝成#陈静#等
:

长江三角洲地区晚第四纪年

代地层框架及两次海侵问题的初步探讨$

6

%

:

古地理学

报#

"##<

#

$#

&

$

'!

GGB$$#:

$

;;

%陈双喜#赵信文#孙荣涛#等
:

现代珠江三角洲地区晚第

四纪海侵的微体古生物记录$

6

%

:

微体古生物学报#

"#$C

#

A"

&

A

'!

"G"BA#;:

$

;<

%业渝光#和杰#刁少波#等
:

南黄海
V*"

孔晚更新世

&(̂

年代学的初步研究$

6

%

:

科学通报#

$GGA

#

A<

&

!

'!

AC"BACC:

$

;G

%缪卫东#李世杰#冯金顺#等
:

长江三角洲
-bC

孔第四

纪地层划分及环境变化信息$

6

%

:

中国地质#

"#$%

#

!A

&

%

'!

"#""B"#AC:

$

<#

%

F&()'F'1 c&

#

0/Z1(6

#

'F&^9

#

MKI4:'8MIT4

U

H3?MT8>7HI8

R

TMPM8NMJ8(7HIKTI;A

#

###

)

%A

#

###

U

MITP

I

L

3

$

6

%

:-IK7TM

#

"#$;

#

C!<

&

;%%;

'!

A""BA"C:

$

<$

%缪卫东#李世杰#王润华
:

长江三角洲北翼
6G

孔揭示地

层和古地磁特征$

6

%

:

中国地质#

"##<

#

AC

&

A

'!

!<GB!GC:

=>93/83-(9,*)4(3,-,-*5(3-

.

7/(1,*2,87593-/2/*37/-(2

9,-.9I4J8

$

#

"

#

A

#

aZ6JP>I8

L

"

#

!

#

F'-.6J438

L

A

#

0,.7I8

L

e7M

"

#

!

#

9,-.938

L

"

#

!

#

V,'/0747

"

#

!

#

1Z678

=

JM

A

&

$$"%&''('

)

;'BB:0.%+-.'0+0=?0

)

',B+-.'0*0

4

.0//,.0

4

#

;&'0

4N

.0

4

50.6/,1.-

7

'

)

!'1-1+0=H/(/%'BB:0.%+-.'01

#

;&'0

4N

.0

4

!###%C

#

;&.0+

-

"$;'((/

4

/'

)

I+,.0/D/'1%./0%/1

#

W%/+050.6/,1.-

7

'

)

;&.0+

#

P.0

4

=+'"%%$##

#

"&+0='0

4

#

;&.0+

-

A$>+0

3

.0

4

;/0-/,

#

;&.0+D/'('

4

.%+(":,6/

7

#

C.+0

4

1:

#

>+0

3

.0

4

"$##$%

#

;&.0+

-

!$P.0

4

=+'>+-.'0+(@+F',+-',

7)

',I+,.0/"%./0%/+0=H/%&0'('

47

#

P.0

4

=+'"%%$##

#

"&+0='0

4

#

;&.0+

'

!!

=>2(954(

!

[ITJ8MPM?JHM8KJP38M3SJH

R

3TKI8KNITTJMTPS3TPK7?

U

J8

L

K>MJPP7MP38

L

43WI4PNI4M

#

P7N>IP

L

43WI4N4JHIKM

#

PMIB4MYM4S47NK7IKJ38

#

R

I4M38K343

L

JNI4

R

T3?7NKJYJK

U

MY347KJ38I8?

L

M3N>MHJNI4N

U

N4M

#

MKN:

'8?INN7TIKMI

L

MB?IKJ8

L

JPK>MH3PKJH

R

3TKI8K

R

TMTM

`

7JPJKMPS3TK>MIW3YMPK7?JMP:FJK>K>MN38PKI8K4

U

WTMIQK>T37

L

>3SHITJ8MPM?JHM8K?IKJ8

L

K>M3T

U

I8?KMN>8JNI4M

`

7J

R

HM8K

#

?IKJ8

L

HMK>3?PP7N>IP

"$#

DW

#

$A;

*P

#

'[(

$!

*

#

3

R

KJNI44

U

PKJH74IKM?47HJ8MPNM8NM

#

R

I4M3HI

L

8MKJPH

#

IPKT383HJNI43TWJKK78J8

L

#

3e

UL

M8JB

P3K3

R

MN7TYMN3H

R

ITJP38

#

M4MNKT38

R

ITIHI

L

8MKJNTMP38I8NMI8?7TI8J7HPMTJMP?IKJ8

L

ITMI

RR

MITJ8

L

3YMT

K>M

R

IPK38M>78?TM?

U

MITP:)>JP

R

I

R

MTP7HHITJ@MPK>MWIPJN

R

TJ8NJ

R

4MP

#

I

RR

4JNIW4M3W

=

MNKPI8?I

L

MTI8

L

MP

3S?JSSMTM8KHMK>3?PK>IKN3HH384

U

7PM?J8HITJ8M

L

M343

LU

#

N3HWJ8

L

K>MI?YI8KI

L

MPI8??JPI?YI8KI

L

MP3S

?JSSMTM8K?IKJ8

L

HMK>3?P

#

P3K>IKPNJM8KJSJNTMPMITN>MTPNI8N>33PMK>MP7JKIW4MHMIP7TMHM8KJ8SINM3SYITJB

37PK

UR

MHITJ8MPM?JHM8KP:&IN>HMK>3?>IPJKP3_84JHJKIKJ38P

#

J83T?MTK33WKIJ8IH3TMINN7TIKMKJHM

PNI4M

#

JKJP8MNMPPIT

U

K37PMPMYMTI4?IKJ8

L

HMK>3?P38K>MPIHMTMPMITN>3W

=

MNKS3TH7K7I4YMTJSJNIKJ38

#

K3

JH

R

T3YMK>MINN7TIN

U

I8?

R

TMNJPJ38:

?/

+

@,9*2

!

HITJ8MPM?JHM8K

-

?IKJ8

L

HMK>3?

-

?IKJ8

L

KMN>8J

`

7MP

-

?IKJ8

L

M

`

7J

R

HM8K

<""


