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摘 要

本文利用电子自旋共振测年法 (E S R )测定了安徽省宣城风成沉积一红土系列剖面的形成

年龄
。

根据各层的年龄
,

可 以将本剖面划分为三个形成期次 : (l) 早更新世晚期
,

形成年龄约

为 100 0
~

- 73 Ok a 之间
,

包括砾石层和上伏的粉砂层 ; (2) 中更新世早期
,

包括网纹红土及与其

互层的棕黄色风成堆积层
,

其形成年龄在 73 0一4 00 ka 之间 ; (3) 中更新世晚期
,

均质红土 (含

夹于其间的棕黄色风成堆积层)属于本期
,

形成年龄约在 40 0一
一

1OOka 之间
。

年龄的精确测定
,

使我们有可能进一步研究代过去全球变化
” ,

并为分析和提取剖面中贮

藏的气候环境变迁的信息打下基础
。

关键词 红土
,

E SR 年代学
,

全球变化

1 引 言

中国南方热带一亚热带地区广泛发育的第四纪红 土及红色风化壳
,

早已引起学术

界 的高度重视
,

并进行了深人研究
,

取得了丰硕的成果 [ ’一5]
。

随着全球变化研究热潮

的掀起
,

几乎每个学科都积极参与并进行研究
。

全球变化研究十分关心在温室效应

的持续影响下
,

对未来增温时期的地球表面环境会出现何种改变
,

但要准确回答此问

题 目前还较困难
,

因为 国际上 还没有一 个可综合评价和 预测全球增 温所导致环境改

变的理论模型
。

为此一些地球科学家提出了
“

过去全球变化
”

(P a st g fo b al c h a n ge) 的

研究课题
,

以期通过对第四纪时期典型的气候旋回 (冷一暖和干一湿的交替变化 )
,

特别

是增温期的气候环境格局 的研究
,

为预测未来的全球变化提供一个参照体系16 一 8]
。 “

过

去全球变化
”

主要是通过研究第四纪环境信息载体来进行的
,

目前研究较详细的有 :

黄土一古土壤系列卜
8 !

、

洞穴沉积I9]
、

深海沉积物 [24
一“5 ]

、

湖泊沉积物l’”l
、

冰川及冰川沉积

物 {川和极地冰岩芯等
。

中国南方的第四纪红土作为活跃的气候一生物作用的产物
,

同样记录着其形成时气

候环境变迁的丰富信息
,

因此它可 以作为
“

过去全球变化
”

的信息载体进行研究
,

目前已着

手这方面的工作
,

并取得了一些有意义的结果【
’2 一’“

,

26j
。

*

国家自然科学基金资助项目
。

收到修改稿日期
: 19 9 4一 12一 30



2 94 土 壤 学 报 33 卷

建立一个正确的时空概念
,

是认识大自然的基础
。

第四纪环境变迁的研究
,

时间坐标

的建立是首要任务
,

没有精确的时间尺度
, “

过去全球变化
”

的研究将无法深人
。

因此在提

取和解译第四纪红土中贮藏的环境信息以前
,

必须对剖面进行详细的年代学的研究工作
,

这样在纵向上可以获得我国南方第四纪以来各个时段气候和地理环境的状况及其变迁特

征 ;横向上可与其它地区 (特别是北方黄土区)进行对比
,

从不同时间尺度的环境演化上找

出它们间的异同点和内在联系
,

这对全面深人了解全国第四纪环境变迁有非常重要的意

义
。

电子 自旋共振 (E le e tr o n SPin R eso n a n ee
,

简称 E S R )测年是近十几年迅速发展起来

的新方法
,

我们曾用此法测定了江西省余江黎家剖面的四个红土样品的年龄
,

结果令人满

意12 6]
。

安徽省宣城剖面具有 良好的沉积旋回
,

加之考古挖掘提供了很好的露头
,

非常适合
“

过去全球变化
”

的研究
,

在进行详细野外工作的基础上
,

对此剖面进行了较详细的 E S R

年代学研究
,

确定了剖面 中各沉积层一古土壤层的沉积年龄
,

并对本剖面沉积的地质时代

进行了划分
,

同时简述了其形成过程的气候环境变迁的格局
。

2 宣城剖面简介

宣城剖面位于长江下游的支流水阳江的南岸
,

属河成二级阶地
,

区内地形 以低山丘

陵
、

山间盆地与河间平原相间为特征
,

气候温暖湿润
。

剖面顶高为海拔 45 米左右
,

垂直高

度约 13 米
,

它是一个旧石器出土地点
。

根据沉积物的结构
、

颜色
、

紧密程度以及层间接触关系等
,

可将剖面分成 17 层 (参

见文献【16] 和图 1)
。

可将除砾石层外的 16 层组合为 8 个层组
,

每个层组由上部的古土

壤 (关于古土壤的鉴定
,

将另文论述 )与下部的棕黄色层构成
,

层组间为侵蚀间断接

触
。

7 个红色的古土壤层具有下列共同特征 :颜色偏深 (从红色至紫红色 )
,

多发育垂直

或近垂直的网纹 (从 5 3
开始)

,

网纹较粗
,

一些网纹明显保留了植物根管的形态
。

古土

壤层与下 伏棕黄色沉积层之间呈过渡关系
,

界线较模糊
,

有时古土壤层中可出现后者

的残余 (直径数厘米至几十厘米 )
,

这些特征均说明古土壤是棕黄色沉积物经生物化学

成壤作用而形成的
。

据研究I’“]
,

宣城剖面的沉积物主要系风积成因 (仅第 16一 17 层为冲积成因 )
,

它们由

北方冬季风带来
,

当地裸露的干河床及湖滩的沉积物也是部分来源
。

3 材料与方法

入1 样品的采集和制备

由于 E SR 测年技术的特殊要求
,

在采集和制备样品时
,

尽可能避免阳光和灯光的照射
,

野外采样时

在阴天进行
,

且距剖面 30c m 深处取样
,

样品采集后立即用塑料袋扎 口封装
,

然后放人黑布袋内装箱待

运
。

实验室内制备样品时在暗室的红灯下进行
。

宣城剖面共测定 10 个样品
,

其取样位置见图 1
。
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由于供 E SR 测年的对象是红土中的石英晶体
,

为获得较纯的石英样品
,

对红土样品进行了下列处

理 :

1
.

用 5% N a CI溶液浸泡若干小时
,

待其充分分散后
,

在水中过 300 目筛
,

去掉粘土矿物和其它细小

矿物 ;

2. 用 50% 的王水浸蚀若干小时
,

溶解样品中绝大多数的无机盐类矿物 ;

3
.

用 30% 的氢氟酸溶蚀 10 分钟 (2亏℃ )
,

腐蚀掉石英表面的氧化膜和碳化膜 ;

4. 在 50 ℃温度下烘干 ;

5
.

利用转靶 X 射线衍射仪和电子能谱仪检查样品的纯度
,

经上述处理后
,

石英含量可达 95 % 以上
,

符合 E SR 测年要求
。
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图 1 宣城剖面柱状图及 E S R 年龄样品取样位置

Fig
,

1 C o lu m n a r se e tio n s a n d sa m Plin g site s o fE SR d a tin g sa m Ple s fr o m the X u a n e he n g p r o 6 le

3
.

2 E SR 年龄的测定

用 E SR 测定第四纪沉积物的形成年龄的方法是基于对样品 (一般为沉积物中的矿物)的天然辐射

损伤的检测
。

由于样品在自然环境中
,

遭受到微量放射性元素 u
、

T h
、

K (40 K 为放射性同位素)等在衰变

过程中释放的 :
、

P
、

下射线的辐照
,

能将电子从其所在的原子或离子中分离出来
,

产生未成对电子和空

穴
,

它们被晶格中的缺陷或俘获层所捕获
,

形成各种不同的顺磁中心 (P ar a m a gne ti c ce nt er s)
,

而这些中
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心可 以被 E SR 谱仪所探测
。

样品中顺磁中心的数量与其形成的年龄成正比
,

即样品的年龄越
“

老
” 、

顺

磁中心的数量也越多
、

相应于累积的总辐照剂量 (TD )或称等效剂量 (石D )就越大
.

如知道每年的辐照剂

量
,

即年平均剂量率(A D )
,

就可以测得该样品的形成年龄 (T) ll v]:

双a )二 五刀(G y) / A D (G y / a ) (l)

3 2
.

1 等效剂量伍D )的测定

等效剂量用附加剂量法进行测定l7, ’71
,

首先将样品分成 7 等份 (小样 )
,

每份 loo m g
,

然后用阅c 。放射

源辐照不同的附加剂量 (D )
,

其剂量分别为 o
、

500
、

l0 0()
、

2 0() 0
、

3 500
、

60 00
、

g 000 G y
,

放置一周后
,

用电子

自旋共振谱仪分别测量每个小样的 E
‘

心的 E s R 信号强度(刀
,

测试条件参见文献17]
.

测量结果列于表

l
。

结果显示
,

附加剂量 D 与 E SR 信号强度 I( 任意单位)成指数关系
,

当 D 超过一定的数值后
,

I便趋

于一饱和值 Im ax
,

用指数形式和一级动力学方程可表征 弄一 D 曲线 :

, = Im
。:

[l一”(D+ ED勺 (2 )

式中料是灵敏度系数
.

上式可改写成 :

一In (l一I / Im
a x

)= 拜(刀+ 五刀) (3)

表 1 宣城剖面+ 个样品的 E SR 信号强度

T a b le 1 E S R sig n a lin te n sity o f te n sa m Ple s fr o m the X u a n ch en g P r o fi le

样号

S a m Ple

附加剂量 A d d itio n a ld o se
(G y)

5 0 0
.

3 50 0 6 0 0 0 9 0 0 0

4 4 3

5 4 3

5 6 7

7
.

3 7

9 2 2

6
.

0 0

10
.

0 1

1 1
.

7 2

10
.

9 9

1 3
.

6 9

5 7 8 6
.

2 0 7
.

6 0

8
.

0 0 9
.

5 8 10 石0

8 8 1 9
.

0 4 9名4

8
.

9 0

9
,

5 8

9
.

4 1 10
.

5 0

10
.

4 1 12
.

5 0

6 4 1 7
.

0 1 7
.

5 0

1 1
.

0 0 12名 l 13
.

5 3

1 1
.

9 1 12
.

5 1 14
,

0 7

1 2
.

0 3 12
.

59 14 刀l

1 3
.

9 9 14
.

34 14 月l

9
.

8 3

1 2
.

1 1

1 0
.

9 7

1 2
.

13

12
.

9 3

9
一

6 0

14
.

9 3

14
.

50

1 5
.

4 0

16
.

5 2

1 1
.

5 9

1 3
,

5 0

1 3
.

6 1

1 3
.

0 1

13夕9

1 1
.

15

16 2 5

15刀 3

15月0

17 4 5

12
.

5 1

14 石5

1 5
.

7 9

14 4 1

14
.

8 8

1 2石8

17石0

15
.

2 7

16
,

9 1

18 3 9

xl\、\x5气从\xl0Xll

由最小二乘法在公式 (3) 中反复假定 Im
a : ,

直到 (几
e
一几动和的最小二乘被找到

,

其中几
。

是式中假定

Im
a :

后各点的理论值
,

Io b ,

为各点的测量值
。

3
.

2
.

2 年平均剂量率(A D )的确定

样品每年吸收的放射剂量 (即年平均剂量率)可以通过在采样处理设剂量计或分析样品及周围环

境所含 u
、

T h
、

K 等微量放射性元素的含量进行计算而获得[7l
,

本文采用后
一
二种方法

。

红土可以看作一

个均一体 (指取样点周围有限的距离内)
,

放射性元素含量均匀
,

因此可按无限元系统计算年平均剂量

率{ , 7 ]:

A D = A D i+ A D
e

(4 )
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而 A D *= 凡A D i二+ 与A D i尹A D 。, (5)

式中 : A几
。 、

A Di ,
、

ADi
:

分别表示红土内部接受的 : 、

刀
、

, 的年剂量
,

它分别是红土内所含的放射性元

素所释放出的 工 尽 , 对年剂量的贡献
,

而 凡
、

价 则分别为 ,
、

刀辐照相对于 : 辐照的效率
,

据实验
,

戈一 0
.

18
,

与 一 1
.

尹
。

A D
。

为宇宙射线对年剂量的贡献
,

本剖面的样品埋藏较深
,

故 ADc 忽略不计
。

测定红土中 u
、

T h
、

K 的含量
,

就可以查 B ell 表[27 ]求出年平均剂量率
,

测试及计算结果列于表 3
。

表 2 样品的拟合方程和等效剂t

T a b le 2 Fittin g eq u a tio n s a n d e q u iv a le n t d o se v a lu es o fthe sa m Ple

样号

Sa m Ple

相关系数
拟合方程

Fittin g eq u a tio n

C o r r e la tio n

N O
,

e o e ffi eien t

等效剂量

E q u iv a le n t

d o se (G y)

I一 12 7 2 11一
e一”

, , ,
‘

(份
, ’6 ,

勺

I一 15
·

12 [l一
e一姗

, , 2 ’ (D+
, 7‘0

扭

I一 19
·

10 [l一
e { 咖

, 4 ,
‘

(份
, ” 8

勺

I一 15刀2 [l一
e刁‘

, 94 ’()
, 6, 4

勺

I= 15 4 3 [l一
e一阴

, 0 , ’ (} 34 , 4

勺

I一 17 3 311一
e一期

, o ,
’

(D-+
, 月9 ,

勺

I= 18
·

8 2 11一e一”
, 09

‘

(D+
, 92 ,

勺

I= 15
·

3 4 [l一e一~
, 5

’

(研
3 , 7 ,

勺

I= 17
·

5 0 [l一
e一‘

, , 6 ‘咬

~
8 4

勺

I一 19石o [l一
e刁姗

,”
’

(

~
,

勺

0兮9 8 1 1 6 3

0
.

9 9 4 1 7 8 0

0
.

9 9 0 3 1 3 8

0
,

9 9 4 3 6 2 4

0
.

9 9 2 3 4 74

D .9 9 7 3 8 9 3

0 刀9 5 3 9 2 3

0
一

9 9 6 3 1 7 5

0 乡9 1 4 0 84

0 乡9 7 6 4 4 8

xlXZX3从x5凡Xs朴x,oxll

表 3

T a ble 3

放射性元素含t
,

年平均剂t 率和 E SR 年龄

R a d l o a e tiv e elem en t e o n te n ts , a n n u a ld o se a n d E S R a g e

放射性元素含量 年平均剂量率

C o n te n ts o f ra d io a etiv e
A n n u a l

等效剂量

E q u x v a le n t

E SR 年龄

E SR a g e

e lem e ll ts d o se d o se

U (PPm ) T h(pPm ) K (% ) (10一SG y / a ) (k a )

月�O了l
月,‘q内j亡、00,、n,,二‘U/n戈曰/011

tOR�n污O了,、八石00,I,JtD4
1、�,J2 2 1 13

.

4 1 2
.

2 7

2
,

0 1 14
.

10 1 9 7

2 .0 1 3 6 4

力
络‘�‘U90公CI

, 了

42456367547081

(G y)

1 16 3

17 3 0

3 13 8

3 6 2 4

34 7 4

3 8 9 3

39 2 3

3 1 7 5

4 0 84

6 4 4 8

n,了On,月呀�曰、,、n,,才戈曰气�月呀11
11

.

⋯⋯
, .孟‘..二1.1...1‘..1‘..盈唱..五

1
.

9 9

2
.

1 ,

1 3
.

5 1

14
.

1 9

1 3刀4

,才,. .7
苦

O产l0

7
.

5 0

9 .2 1

13
.

3 3

月峥11
,‘n-Q了Q‘CUU八,,

声

Xl从从礼凡执茂从xl0

X I -
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4 宣城剖面的沉积年龄及讨论

根据样品的等效剂量 (石D )和年平均剂量率 (A D )值
,

代入 (l) 式就可以计算出各样品

的形成年龄 (表 3)
。

从表 3 可以看出
,

样品的年龄随地层深度的增加而增大
,

这符合地层沉积顺序
。

砾石

层广泛分布于我国南方的广大地区
,

发育于典型的均质红土一网纹红土一砾石层剖面的底

部
,

因此
,

本砾石层可以作为地层划分的标志层
,

准确地确定其形成时代
,

对研究我国南方

红土的形成期次是至关重要的
。

据地质部力学所在都阳湖地区通过地磁测量推算出本区

网纹红土下伏的红泥砾层形成年龄在 80 任一 1000 ka[ 川 ; 江西余江县黎家剖面的底部砾石

层
,

其形成年龄为 769
.

4 k a
(E sR 法 )126 ]; 湖北新洲县 的棕黄色砾石层的热释光年龄为

9 2ok a【‘8】
。

本次研究中
,

宣城剖面砾石层上覆的黄色粉砂层底部的年龄为 8 17 ka
。

野外地

层对比发现
,

上述几个地区的砾石层的地层层位相当
,

应为同期的产物
,

这也说明本次测

年结果是可以接受的
。

如果将 目前公认的布容 / 松山极性世界限的年龄 7 3Ok a 作为早
、

中更新世的界限
’)

,

则可将粉砂层及其下伏的砾石层划为早更新世晚期
,

与大姑冰期相

当
。

滇城剖面 }
人 u a n C n e n g 会落轰着翼
p r o file

黄土剖面
L o e s s

p r o f ile

年龄

人g e

(k a )

11

6 2

8 0

八6
0
内Dl匕门七了JJ内‘428

弓d内b今�七J2nOO1几11Q‘20曰弓口4d
‘丹n

、\�,\�气盗弋\\\
、I’�,卜一YL’一弋\入\3�一交芝百一万巳\

\\
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、、26w
、 、05642455-1、-2侣-4-4
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图 2 宣城剖面与黄土剖面对比图

Fig
.

2 C o m Pa r i s o n b e t w e e n th e X u a n ch e n g a n d lo e s s P r o fi le

1) 国际地层委员会主席 G
.

M
.

Ri ch m o n d 给中国第四纪委员会的一封信
。
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网纹红土
,

历来被认为是更新世的形成产物 I”一 , 4, ‘9 一201
。

近几年的年代测定则将它的

形成年龄限定在 中更新世早期
。

黄姜侬 曾测定网纹红 土顶部的年龄 (热释光法 )为

40 5
.

6k alz
’

]; 关康年等利用热释光法测定了湖北省新洲县 网纹红土底部的年龄
,

结果为

“ok a[
‘“
]; 我们曾对江西余江县黎家剖面的网纹红土进行了 E sR 年龄的测定

,

两个样品

的结果分别为 4 86
.

6ka (上部)和 55 2
.

2ka (中下部)t26]
。

结合本次测年的结果 (表 3)
,

网纹

红土及与其互层的棕黄色风成沉积物的年龄在 701 一 4 2 6 ka 之间
,

我们认为网纹红土的

形成年龄应在 730 一400 ka 之间
,

为中更新早期的产物
。

均质红土形成年龄的下限无疑是在 400 k a 左右
,

从地层对比看
,

它应与南京地 区的

下蜀土相 当
,

据研究下蜀土形成于 中更新世晚期
,

年龄在 40 0一 100 k a 之间12 ‘}
。

余江黎家

剖面均质红土中部的 E sR 年龄为 33 1
.

2k alz 61
,

宣城剖面均质红土 (含沉积物)三个样品的

E S R 年龄在 36 4一 1 2 6k a 之 间
,

因此
,

我们初步断定
,

我国南方均质红土形成于 中更新世

晚期
。

将宣城剖面与我国北方同时代 (中更新世 )的黄土一古土壤系列的标准剖面对比 (图

2)
,

发现两地的古土壤 (特别是 5 1、 5 5 、

5 6 、

5 7
)的形成时间比较一致

,

古土壤的层数也是相

同的
,

充分说明我国南北两大区域在中更新世以来
,

具有一致的气候旋回特征
。
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