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中国海岸风成沙 E S R 测年的研究
*

业渝光 刁少波 和 杰
(地质矿产部海洋地质研究所

, 青岛 2 6 607 1)

高 钧 成
(中国计量科学研究院

, 北京 1 0 0 0 1 3)

提要 介绍 E sR 测年的基本原理
,

并讨论风成沙 G e

心测年的可行性
、

风成沙 E
,

心的

特征
、

测年误差及可靠性等问题
。 1 , 9 2一 1 9 9 3年在渤

、

黄
、

东
、

南海沿岸采集的 1 00 余个风成

沙样品 E S R 测年实验表明
,

绝大部分海岸风成沙的年龄为 1一 7 万年
。

关键词 海岸风成沙 E S R G “

心

海岸风成沙年代学是海岸风成沙沉积学研究的一个重要组成部分
。
从测定海岸风成

沙的形成年代中可取得许多古地理的信息
,

并可以和同时期的沉积物进行对比
,

从而可在

更高的层次上揭示其沉积环境和古气候的意义
。

中国海岸风成沙多为粗颗粒的石英
,

由

于受到测年技术的限制
,

以前很少有直接测年的证据
,

大都通过测定其上覆和下伏层的

年龄来确定
,

近年来报道了一些热释光技术测定海岸风成沙年龄的研究成果 (卢演铸等
,

1 9 9 1 )
。

本文主要介绍用 E S R 方法对中国海岸风成沙进行大量测试的情况
。

1 甚本原理与 ES R 谱图

构成物质的分子是 由原子组成
,

而原子则是由带正电荷的原子核及绕核旋转的电子

所组成
。
电子是一个带负电荷的球体

,

它在绕核旋转的同时也做自旋运动
,

这就是所谓的

电子 自旋现象
。
电子自旋在 电子周围产生一个环行电流

,

在电子附近形成弱磁场
,

它相当

于一个很小的磁铁
。

在通常情况下
,

轨道上成对的电子由于彼此自旋方向相反
,

磁矩相互

抵消
,

不显示磁性
。

但是当轨道上只有未偶电子时
,

就显示 出磁矩
,

这些未偶电子的浓度

可用 E S R 谱仪来测试
。

石英是最重要的造岩矿物之一
,

产于所有三大类岩石中
,

分布广泛
,

是一种很难变化

和破坏的矿物
,

因为它很硬并且没有解理
,

同时在地表及附近地表处很难与其它元素发生

反应
。

尽管如此
,

但是在复杂而漫长的地质环境中
,

石英的某些特性 (如 E S R 特性 ) 还是

发生了一些变化
。

风成沙中的石英晶体由于受到本身或周围环境物质中铀
、

牡
、

钾等放射性衰变所造成

的电离辐射作用时
,

石英的晶体能产生一些缺陷
,

同时形成一些游离电子
。

这些被电离的

电子被石英晶体中的晶格或杂质缺陷捕获
,

形成了捕获电子心
,

而原来的原子 由于失去了
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电子而形成空穴心
。

风成沙中的石英随着埋藏时间的增长
,

受到的电离辐射作用亦越强
,

产生的电子心或空穴心也就越多
,

这些心中的未偶 电子浓度与时间成正比增加
,

它们可以

在 E S R 波谱中显示出来
,

从而达到测年的目的
。

风成沙石英的 E S R 谱图和其它沉积物中石英的 E S R 谱图没有什么根本的不同
,

在

室温下同样有 3个特征性信号 ( O H C
,

E’ 和 G e
心 )

,

其典型的 E S R 谱图见图 1。
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图 l 风成沙石英 E s R谱图 图 2 石英的晒褪曲线
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1 T y p i e a l E S R s p e e t r u m o f q u a r t z i n w i n d s a n d F i g
.

2 B l e a e h i n g c u r v e o f q u a r t z

O H C ( g = 2
·

0 10 ) : E
,

( g ~ 2
·

0 0 1 ) ; G e
( g 一 1

·

9 9 7)

2 E S R 测年的可行性

在用海岸风成沙样品进行 E S R 侧年时
,

前提应该是样品在埋藏前必须经过 阳光 照

晒
,

阳光使石英中的某些 E S R 信号全部或大部分晒退
,

所测试的信号仅是在埋藏后形 成

的
。

石英 E’ 心光效应实验表明
,

E’ 心信号经照晒后不但不消失反而增长 (赵 兴 田 等
,

1 9 9 1 ; 金嗣昭等
, 1 9 9 1 )

,

因此 E
`

心的信号不满足 E S R 测年的前提
。

业渝光 等 。 9 9 3 a ,

1 9 9 3b
,

1 9 9 3 。
) 曾报道过石英中 G e

心的光效应情况
,

G e 心经阳光照晒 h1 后即可完全

消退
。

最近笔者又进行了几次石英 G e 心天然信号 (未加任何人工辐照剂量 ) 的光照晒实

验
,

把样品均匀散布在培养皿内
,

没加任何薄膜和玻片
,

于阳光中直接曝晒 (表面温度

36 一 37 ℃ )
,

连续照晒 1 5 ,

30 和 60 m in 取回
,

然后进行 E s R 测试
,

测试 结果见图 2。

由图

2 可看出 G e
心信号在 h1 内已完全晒退

,

它满足于海岸风成沙 E S R 测年的前提
。

鉴于

这种情况
,

所有海岸风成沙样品的 E S R 测年
,

都是用石英 G e 心信号的变化进行的
。

3 海岸风成沙的 E’ 心特征

在用 G e
心进行 E s R 测年时

,

同时也观测了 E’ 心的变化
。

大多数的风成沙样品

E’ 心的天然信号都大于人工辐照后的信号
,

在辐照几百 G y 剂量后逐渐趋向一恒定值 (见

图 3 )
。

这种现象以前未见报道过
,

目前在理论上也不 能做出很好的解释
,

有待于以后作

为专题研究
。

这一现象在海岸风成沙样品中是客观存在的
,

和以前侧试过的一些海洋沉

积物样品的 E’ 心辐照响应情况大不相同
,

如南黄海 Q C Z

孔
` , 、 南海 z Q

Z ,

z Q
;

孔
2 )

、

东海

l) 业渝光等
, 19 9 4

,

南黄海 Q C
:

孔的 E s R 年代学
,

海洋地质与第四纪地质
。

( 待刊 )

2 ) 业渝光等
, 1 9 9 3 ,

南海 Z Q : , Z Q
;

孔晚更新世 E S R 年代学的研究
。

(待刊 )
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图 3 风成沙中石英的 E sR 信号和辐照剂量之间的关系图
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3 D e P e n d e n e e o f t h e E S R i n t e n s i t y o n t h e i r r a d i a t i o n d o s e o f

q u a r t z i n w i n d s a n d

福建东山梧龙 9 3 0 3 4# , Zm w
, 6 0一 12 0 目 , 2 3 0 m g o

嗓泅一井 l) 和冲绳海槽的样品
2)。

这些海洋沉积物样品中的石英 E’ 心的天然信号都 比 人

工辐照后的信号小
。

笔者初步认为 E’ 心对人工辐照响应的这一情况可作为判断海 岸 风

成沙样品的一个特征
,

有可能和风成沙特定的沉积环境有关
。

4 实验方法和测试结果

于 1 9 9 2一 19 9 3 年在渤
、

黄
、

东
、

南海沿岸采集风成沙石英样品
,

其预处理过程同业

渝光等 ( 19 9 1 , 1 9 9 3 a
)
。

所有的 E s R 实验都是在海洋地质所年代学实验室用新购进的德国

B r u k e r
公司生产的 E e s l o 6 型 E s R 谱仪 (具高灵敏度 4工0 3 T M 腔 )进行的

。
测试条 件

是室温
、

X 波段
、

中心磁场 34 8m T ,

扫宽 , m T
,

微波功率 Zm w
,

转换时间 5
.

12 m s ,

时

间常数 81
.

92 m s ,

调制幅度 o
.

l m T
,

所有样品都连续测试 3 次
,

然后取其平均值
。

100 余个风成沙样品的 E S R 测年结果表明
,

绝大部分风成沙的年龄在 l一 7 万年
,

具

体数据将另文陆续报道
。

在冰期有可能使裸露在陆架上的表层沉积物在季风的作用下暴

露于大气中
,

而使风成沙石英的 G e
心信号消退为零

。

5 测年的误差和可靠性

E S R 测年公式非常简单
,

T ~ A刀 / d
,

式中 A D 为累积剂 量 ( G y ) ; d 为 年 剂 量

( m G y /
a
) ; T 为年龄 ( a)

。

然而影响 A 刀 和 d 的因素却很多
,

这些因素都或多或少 影 响

年龄的求取
。

.5 1 年剂量的估算 影响年剂量估算因素主要有以下几方面
。

5
.

1
.

1 环境物质中铀
、

牡
、

钾浓度的测定 笔者曾用国家一级标样做过不同实验室和不

同测试方法的监控实验
,

测试结果表明微量 U ,
T h 含量的测试重复性较差

,

而用原子吸

收技术测试 K
ZO 含量重复性好

,

精度高
。
对于风成沙而言

,
U

,
T h 的含量较低

,

其测试

误差对年剂量的影响不明显
。

.5 L 2 宇宙射线的贡献 宇宙射线是宇宙空间射向地面的高能离子束
,

’

色就象 了 射浅

l) 业渝光等
, 1 , , 3 ,地质矿产部海洋地质研究所实验测试中心

,

实验测试报告
, 9 3 y一 号

。

2 ) 业渝光等
, 1 , , 3 ,

地质矿产部海洋地质研究所实验测试中心
,
实验测试报告

, 9 3 y礴 号
。
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一样作用在矿物的晶体上
,

在时间尺度上可认为它的年剂量率是相同的
,

一般来说海平面

的宇宙射线剂量率为 0
.

3一 0
.

35 m G y /
a ,

随着埋藏深度的增加而减少
。

这些海岸 风 成 沙

都是地表样品
,

仅在表面大约 3 c0 m 以下
,

因此所有样品皆取宇宙射线的贡献为 。
.

3 m G y /

a o

.5 L 3 含水量 水对电离辐射有阻止能力
,

含水量越大
,

年剂量越小
,

在相同 A刀 值的

情况下年龄也就越老
。

这里有两个问题 : 一是在实验室测试的含水量是否就是野外取样

时的含水量
,

也就是说样品要保持新鲜 ; 二是
,

现在的含水量是否就代表了过去地质历史

上的含水量
。

前一个问题比较 好解决
,

后一个问题 目前看来还是无法解决
,

因此必定带来

了年剂量估算上的误差
。

5
.

L 4 a 辐射效率 灸 在铀的衰变系列中 a 衰变的能量 占全部能量的 91 多以上
,

但
a

粒子在与晶体碰撞中失去了大部分能量
,

因此 “ 射线的辐射效率较低
,

射程也较短
,

在普

通的岩石中 a 粒子的影响范围只有 3 0林m
。

在预处理过程中
,

已用浓 H F 酸腐蚀掉石英

的表面部分
,

因此 a 辐射的影响可忽略不计
。

.S L S 石英晶体的内部剂量 石英本身铀
、

牡
、

钾的含量很小
,

比起环境物质的贡献来

说
,

这部分的剂量在年龄计算中可不必考虑
。

综上所述
,

影响年剂量的主要因素是含水量和环境物质中铀
、

牡
、

钾的含量
。

在没有

明显失误的情况下
,

内部剂量的误差一般可在 , 务之内
。

.5 2 累积剂量的估算 在 E s R 测年中最大的不确定性是累积剂量 A D 值的估算
,

它

不但和数据点的拟合技术有关
,

而且和测试参数
、

E S R 谱仪的性能
、

人工辐照情况等条

件有关
。

.5 2
.

1 了辐照源 1 辐照源的辐照剂量直接影响 A D 值的求取
,

一般会对 A 刀 产生

3沁一 5外的误差 ( aB
r
ab as e t a l

. ,

19 9 3 )
。

使用中国计量科学研究院的丙氨酸 / E S R 剂量

计监控和校正人工辐照剂量
,

可以保证辐照剂量的偏差在 3关左右
。

.5 .2 2 仪器测量单一信号辐度 此因素 l 。 误差在 l 多一 ,多
,

只要找出最佳的测试 条

件
,

可控制此误差在 3多 左右
。

.5 .2 3 测试参数 曾较详细地研究了微波功率对 A D 值确定的影响(业渝光等
, 1 9 9 3 )

,

这一因素对 A D 值的影响非常大
。

.5 .2 4 数据点的拟合形式 一般采用两种拟合方法
,

直线方程和指数方程拟合
。

早期

多使用直线方程
,

后来多采用指数方程拟合
。

近年来根据珊瑚 g 一 2
.

0 0 0 7信号的研究表

明
,

指数拟合不能描述这些数据点随辐照剂量的增加情况
,

尤其在大剂量时
,

指数拟合的

偏差较大 ( w
a h he r et al

. ,

1 9 9 2 )
。

在用风成沙的 E S R 信号进行测年时
,

首先由于沉积

物中石英的来源和搬运途径相异
,

埋藏时间也可能有先后
,

石英内可能有不同的杂质 ( G
e ,

lA
,

iT 等 )
, E S R 信号对辐照剂量的响应灵敏度也可能不同 (业渝光等

, 1 9 93 b)
,

因此难

于利用指数方程拟合求取 A D 值
。

在这种情况下
,

只有最小 A D 值求出的埋藏时间才最

接近沉积物的沉积时间
。

其次
,

若采用线性拟合的方法
,

那就要遵循线性增长的规律
。

第

三
,

为了具有代表性
,

直线拟合的数据点要尽量多
。

基于这三点考虑
,

我们选取那些直线

线性相关系数高
,

数据点较多
,

而拟合数值最小值为 A D 值 (业渝光等
, 1 9 9 1 )

。

由于是三

个条件的权衡
,

在某些情况下就不免有一定的随意性
。
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1 9 91 年国际上 14 个较早从事 E S R 测年的实验室《主要是欧洲 ) 参加了第二次实验

室间 E S R 测年的对比活动
,

这次对比活动选用的样品是研究程度比石英深人得多的珊

瑚
。

对比的结果表明
,

各实验室 A D 数据的离散大约为 20 务
, A刀 值的标准误差从 5外至

30 多
,

即使在最佳条件下 A D 值统计上的不确定性将在 10 并 左右 ( aB
r a ab s e t a l

, ,

1 9 9 3 )
。

诸多误差因素的影响有可能在综合时相互抵消一些
,

似乎不大容易利用误差传递公

式来求出总体的误差
,

而且影响最大的 A 刀 值估算的有关拟合方法等一些基本性问题并

没有得到满意的解决
,

尚存在许多问题
,

需进一步研究
。

根据以上的分析
,

总的来说海岸风成沙样品 E S R 测年的误差在 15 多一 30 外 之间还

是有可能的
。

.5 3 测年结果的可靠性 一般采用两种途径来检验测年结果
: 不同独立的测 年 方 法

测试的结果和 已知的地质背景
。

在测试这批海岸风成沙样品时我们曾用
`℃ 方法做过 一

些检验
,

所用的样品是生物砂屑岩和海滩岩
。

先用这两种样品的碳酸盐部分做
“ C 测年

,

然后再用酸解后的石英砂测试 E S R 年龄
。
测试结果表明

,

两种年龄竞相差一个数量 级
,

用石英测试的 E S R 年龄要比用生物碎屑测试的
“ C 年龄老得多

,

这一事实足 以使我们深

刻思考
。 “ C 测年无论从理论基础和测试技术上来说都是比较完善的

,

测年的精度 也是所

有放射性同位素测年方法中最精确的一种
。

但是
,

是否每一个样品都满足于
`℃ 测 年 前

提 ? 假若不满足的话
,

那么再精确的方法也可能得出错误的结果
。

业渝光等 ( 1 9 9 0 )曾讨

论过石岛风成灰岩的 E S R 和
`℃ 年龄

,

样品受到
“

新
”

碳的污染
,

使实测的年龄变得年轻
。

在相同的污染情况下
, ’ ` C 年龄受影响的程度要大得多

,

因为它呈指数关系迅速减小
,

如

一个 10 万年的样品受到 l 多 现代碳的污染
,

实测的
`℃ 年龄则为 3

.

8 万年
,

比实际年龄

年轻了 60 多
。

这两个生物砂屑岩和海滩岩都是地表样品
,

看来有可能受到淡水的影响而

带进了现代碳而使样品年轻
,

当然仍需要更多的年龄对比数据和其它证据来证明
。

由此

可以想到
,

众多的海滩岩
“ c 年龄看来也需要进一步检验是否受到现代碳的影响而变得

年轻
。

南黄海 Q C :
孔是一个研究比较深人的钻孔

,

其岩心已用多种手段 (年代学
、

古地磁

地层学
、

氧同位素地层学
、

古生物地层学
、

地球化学等 )进行过研究
,

地质背景比较清楚
,

业

渝光等 ( 1 9 9 3a) 测得的 E S R 年龄和这些地质背景相符
。

在测试中国海岸风成沙时
,

采

用了南黄海 Q C :
孔相同的测年技术

,

因此测试的结果还是有参考价值的
,

应该是比较可

靠的
。

6 结语

海岸风成沙的直接测年无疑对中国海岸风沙的研究有着重要影响
,

它可以给我们一

些新的思考
。

石英的 E S R 测年是一项新技术
,

它还处于探索和发展阶段
。

尽管目前 它

的测年误差范围较大
,

而且一些基础理论问题
,

如 G e 心的寿命
,

数据点的拟合方程
,

E’

心的 E s R 特征等问题
,

还没有得到很好的解释
,

需进一步专题研究
。

但是
,

在没有其它

更好的测年技术发展前
,

它仍不失为测定海岸风成沙年龄的一个有力工具
,

随着研究的深

人
,

海岸风成沙 E S R 测年技术也一定会更加完善
。
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