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摘要：第四纪与人类的关系及其在地质历史中的重要位置，需要高精度高分辨率

的测年。第四纪地质学家们改进、发展了许多第四纪的测年方法。文章主要从岩石

地层法、生物法、磁性地层法、考古法、放射性定年法等方面讨论了近年第四纪测

年的一些研究进展。目前，这些方法的主要进展表现在由于科学技术的提高，如激

光显微探测技术等，使得测年的精度、功效显著提高而样品的用量却有了显著的降

低，并且拓展了一些测年的应用领域，如电子自旋法应用于冰碛物的测年，其据测

年结果建立的序列可与深海氧同位素阶段对比。但要使得测年的可靠性增强．则需

要有丰富的地质工作经验，根据所测样品的特征选择恰当的测年方法，且要尽量选

择多种适当方法进行对比测年。
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第四纪是所有地质时期中最新也是最短的一个纪，由于在这个时期产生了人类，并与人

类发展密切相关，因此，对其的研究显得格外重要，形成了独立的第四纪科学。人们探讨的

环境演变一般都局限在第四纪范畴，在这样短的时期，要求更精确的，分辨率更高的测年，

以便更准确地确定周期和相位，进行全球性对比，进而认识自然演变趋势和发展规律，为科

学地推测过去、认识现在、预测未来找到依据。

第四纪地质的某些测年方法和技术与测定前第四纪物质(如K．Af法)的方法和技术有

很大的相似性。建立在各种物理化学和生物作用基础上的前第四纪物质的许多测年方法和技

术，稍加改进就可以用以第四纪地质的研究。不仅如此，第四纪学家们也发展了许多专门测

定年轻沉积物年龄的方法和技术。各种测年方法及技术归纳起来如表l”。

襄l第四纪测年方法(据刘幕蟪等“1修改．1997l

T幽k I 1he meLhods of QuaI明m叫datlng(modi^ed a舡r hu J。aqI，1997
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上述测年方法中一类属数值定年，也就是能给出具体的年龄值，如放射性定年法、树术

年轮等；另一类属对比性的定年，即能确定年龄新老，或年龄区间，但不能给出某个样品、

某个事件地具体年龄值，如某些岩石地层法、生物法乃至地磁法。在实际的应用中，以上两

类方法相辅相成、互相验证

J 岩石地层法

此类方法是基于对比进行测年，如地层层序、构造期次仅用于确定地质体形成的时代和

新老关系，可适用于任何地质时代，但要想正确的定年，需要有丰富的野外地质工作经验。

沉积纹层目前主要用于测定湖泊沉积物，建立古气候、古环境演化的时间序列。纹层

(Iam-na)是种犹如树轮的沉积纹理”。。湖泊沉积物的纹泥是由于气候的年旋回而产生的，每

个层偶(couplel)包括粗的、浅色(夏季)层和细粒、暗色(冬季)层，代表了一年。这为

沉积物本身提供了精确的年代，从现代沉积物表面往下数层偶，也就确定了湖泊的形成或与

其有关的特征。如把纹泥确定的相对年龄与用某种沉积物测量的日历年龄相结合，便可建立

起高分辨率的古气候时间序列”1；而且这种季节纹泥不会因为测年技术的发展而改变其相对

年龄值，据此也可研究太阳黑子活动的各种周期及一些更短的周期事件(如厄尔尼诺)。

2 生物法

动物和植物演化在第四纪沉积物的定年中也是非常有用的，但与前第四纪时期相比使用

范围不一样，这是因为多数组合的演变速率与包含它们的短时期相比显得太缓慢了”J。第四

纪沉积物中孢子花粉颗粒异常丰富和分布广泛，因而它们比其它任何化石更多地利用来建组

合生物带。但由于穿时性，并且可能没有严格的相似物，因而很难用于环境状况重建或难于

用于年龄测定和对比。发现于陆相第四纪沉积物中的脊椎动物化石(主要是骨骼和牙齿)，

在确定年龄上可能要比其他化石组合迅速一些。如今已证实软体动物对年龄测定有用，特别

应用于第四纪早期的测年。

以树木生长的年轮的厚度或密度变化为基础的树轮年代学”“5主要特点是准确、连续性

强、分辨率高及易于获取复本等。它广泛应用于气候学、考古学、水文学、生态学、木材解

剖学、农业科学、环境科学等方面，其应用领域还在不断的扩展，已成为一门有发展前途

的、跨领域的综合性学科。但无论应用何种研究，年表的建立尤为重要”1。为定年提供服务

的长年表在北美洲、欧洲、南美洲、澳洲等都有建立。”。长年表的建立，可为”c测年提供

r校准曲线，使“c测年的精度提高”’⋯。德国建立的橡树年表和松树年表延伸了新仙女木

期，使树轮年代学为”c在全新世测年提供了确切的时间控制”1。我国的树轮年代学起步较

晚．近年，我国相应在天山“⋯、长白山等一些地区建立了树轮宽度年表。在今后的测年研

究中，榭轮年代学将会发挥更大的作用。

冰川融化或消退后，新近露出的冰碛沉积物或平滑的基岩面开始被地衣群落占据。

Beschel(1950)提出地衣的生长速率可用来测量从地表露出以来的时间”1，通常所选取的地

衣种类(即珊如0co掣on gmgr叩^inm)的年龄已由历史或其它已知年龄的地表面上测定，此外

推测定未知年龄的地表面。该方法曾用于测定北极和阿尔卑斯山地区近代冰川后退阶段

(Andrew等，1964)”。。但使用该测年方法应注意地衣生长不受大气圈污染的影响。
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3磁性地层法
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地球磁场在过去以各种方式变化．包括地磁极的南北极倒转、极性漂移等，蕴含于这些

物质中的磁性特征的测量可通过已建立的倒转和其他变化层序的对比确定其年代。古地磁年

代学为第四纪地质年代表的建立奠定最重要的基础。

中国的第四纪沉积物中尤其是中国北方的黄土中蕴含了丰富的古地磁学信息“卜”1，且

其沉积序列能与深海氧同位素进行对比”“。几十年来，中国的黄土古地磁学也已取得很大

的发展。早在20世纪70年代李华梅等在山西午城剖面对中国黄土首次进行了古地磁学研

究。近几十年来，中外学者对不同地区具有相同地层的代表性黄土剖面开展了大量的磁性地

层研究．为我国一系列早、中更新世连续沉积地磁和早期古人类遗址““卡住了基本时间框

架。

极性倒转是地球磁场的重要特征之一。地质历史时期中地球磁场有规律地频繁发生过极

性倒转，据此得出的全球性5 Ma以来的地磁极性年表，已广泛用于确定第四纪地层的地质

年龄。除地磁性倒转外，还有磁性位置极短的移动，即偏移。布容正极性时的短期极性事件

和极性漂移可用于地层的进一步细分和对比，但由于这些极性事件及极性漂移持续时间短，

能进行全球性对比的不多”“”1。地球磁场并非只是简单的偶极，且处处有变化的非极性圜

素，需利用经良好测年长期变化的标准曲线测定某些古地磁特征以测定有限地区内沉积的层

序。但地层剖面时标的细刻度常需要对沉积速率进行假设，假设不同，测年结果不同。这也

是迄今仍未建立全球完全一致性的地磁极性序列的最重要的原因之一。

4 考古法

人类的出现使得第四纪的精确测年尤为重要．也给测年带来一些特殊的途径。第四纪沉

积物所含有的人类活动的许多遗存，可以进行对比测年和数值测年“⋯。如沉积物中的“文

化层”，陶器或铜器上粘附的烟炱、珍贵的甲骨、古藏经卷、岩壁上的画像文字本身等都可

以用于人类出现后的年代测定。且陶瓷、钱币可为约2500年的沉积物提供相当精确的年龄，

而产出丰富的石器由于制造方法和不同类型式样异地的迁移相当缓慢，而且有些在不同的时

间里，曾不止～次引进到一定地区，加之，若干文化在一地共同存在的时间很长，故石器的

类型不可用于第四纪早期沉积物年龄的测定，只可给出近似的年龄。

5放射性定年法

与放射性有关的定年方法是各类方法中种类最多、应用最广的测年方法。因为它能给出

具体的年龄值，所以也是最重要的一类测年方法。

5．I放射性同位素法

放射性同位素帅K，”Ar法和”A卜帅Ar法对建立第四纪磁性年表和深海氧同位素时间标尺

起了关键作用”。。近年来，超低底本超高灵敏惰性气体质谱仪的发展．提高了”Ar的测限。

激光显微探测技术使”Ar_帅Ar法测年可应用于岩石中的单矿物”“2“．并使得测年的样品用量

降低(1 mg即可)，减小了分解矿物麻烦，且解决了样品非均性测年困难。这一技术还可用
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于测定深成岩的冷却速率”、钾一氙法配合裂变径迹法是建立东非古人类年表的主要手段。

目前，该技术在我国已有发展。现在，用钾氩法测第四纪沉积地层中伊利石、蒙脱石等自生

矿物年龄的”r能性已引起广泛关注，

将铀系衰变的不平衡过程应用于测年，主要成功体现在对珊瑚礁及纯净未风化洞穴碳酸

岩的测年。对深海沉积物和动物化石测年也取得成效，为3 5～4万a B．P．全球海平面升降

和气候变化的研究提供了时标”。我国35万年来的古人类进化和旧石器考古年表主要是通

过铀系法建立的。⋯。铀系组分法对年轻火山岩定年已有极大的潜力”“。近年铀系法的突破

是热电离质谱(The珊al Ionization Mass speccmmeter，简称TIMs)铀系法旧J。TIMs铀系法使得

测年精度提高了l一2个数量级，所需样品量和测量时间却大大减少。但20世纪90年代末，

Mc．IcP—Ms开始用于2”Th测年”“，其比TIMs更省时、省样、提高精度的空间且有进行微区

测年的前景，现在甚至有IcP．MS2”Th测年法代替TlMs的趋势。

2⋯Pb为铀系的衰变子体，其半衰期适合于现代人类活动时间尺度环境过程的示踪，在

流域侵蚀和现代沉积研究中具有很好的示踪价值⋯1。G0ldbe璀(1963)⋯1首次利用2”Ph作为

格陵兰冰芯计年。近30年来，““Pb广泛用于现代沉积速率的测定，取得了很好的进展，显

示出”oPh在百年时间尺度上的沉积物计年价值。

5．2宇宙成因核素

“c测年是全新世及晚更新世最常用、一般也最可信的方法，其理论严格，技术成熟，

而且适用于“c测年的样品品种多并容易找到“‘⋯。夏商周年表的年龄框架就是通过“c年

龄测定建立的“⋯。“c测年法近年的发展⋯“⋯主要表现在三个方面：①“c常规测定技术向

高精度发展比较成熟，现代碳样的测定精度可达到2％。其“c年龄(非日历年龄)误差可

达到±20 a；②加速器质谱技术使得测定的时间短、功效高、样品用量低，使得颗粒重量仅

0 01～O．2pg的花粉”⋯的测定成为可能；③高精度“c树木年龄校正曲线的建立，使“c日历

年龄误差只有±10a左右”⋯，口历年龄上限可达到7000 aBP。1993年公布的高精度树轮年

年龄校正曲线，日历年龄上限可达10000 aBP，对万年以上的“c日历年龄数据，目前研究工

作可望将校正范围延伸至2万aBP。

”Be和”Al等宇宙成因核素作为第四纪计时器，可能是AMs研究热点。沈承德等”“通

过洛川黄土削面中”Be浓度的研究，认为⋯Be可作为黄土剖面相对时标。在格陵兰和极地冰

芯中观察到．在35000±1500 aBP，”Be浓度有峰值‘”J。这个⋯Be峰与近年来地中海c髓5—5钻

孔沉积物⋯Be峰””及其它从深海沉积物中获取的”Be峰在时间上是属于同期的，可作为

Reibeck时标。目前，通过研究控制初始⋯Be浓度的各种因子及海洋沉积物”Be／9Be值，完善

了深海沉积物及锰结核的”Be的测年方法⋯J，由于”Al的产生行为与”Be相似”“，这方面也

用26Al尸Be的值。⋯Be和“Al已被成功用来测定地表暴露、埋藏和沉积年龄，估计风化一侵蚀

速率，探讨各种地表过程”“，适用于距今万年至数百万年的地质历史时期。如G0sse等⋯J通

过测最美国怀俄明Fremonl湖盆冰川漂砾中石英的含量，获得了该区冰川发育极盛期的”Be

年龄，较好地重建了该Ⅸ末次冰川作用的历史。

”cI断代法”o是近几十年发展起来的第四纪地质事件测年的新方法。Philli∞等建立了

火山岩的”cl断代法”“，血用”cl断代法研究了美国西部冰川堆积物的年代学⋯’。”c1测年

的关键问题是测年技术。加速质谱法的应用提高了”c1的测试精度，也使”cI断代法成为第

四纪重要的年代学研究方法。在我国”cl已有一定的发展，中国科学院盐湖研究所和中国地

质大学(北京)建立了“cl制样实验室，中国原子能科学研究院建立了cl／cl加速质谱室。
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5．3核辐射方法

热释光(The咖oluminescence dacing，简称TL)、光释光(Opcic s“mulated LuIIlinescence，简

称osL)和电子自旋法(ElecImn spin Resonance．简称FsR)等方法的测年原理并非直接基

于放射性核素的衰变过程，而是依赖于样品中石英、长石等在放射性射线辐射下的累积效

应‘“。

结晶固体的释光(磷光)现象被用来作为测年技术已有40多年历史。20世纪70年代，

它作为一种新的测年技术测出无碳标本的年龄，弥补了“c测年技术的缺陷⋯4“。释光测年

中的一个重要因子是辐射剂量”“，它直接影响到测年结果。

热释光测年(TL)方法”。4“可用于确定陶器烧制的时代和确定烧过的燧石最后一次受

热时问，也可测定深海沉积物、黄土和河湖相粉砂沉积的时代以及埋藏土壤埋藏时代。但对

这些沉积物进行精确测年尚有不少问题需探讨，首先面临的就是热释光的晒退效应问题，另

外沉积物的元素、矿物组成、粒度以及地下水的变动等许多因素也影响测年精度。目前，选

用单矿物、选取特定波长范围的TL信号，有可能提高TL法测沉积物年龄的精度并拓延其测

年范围⋯】。

OsL法⋯“1是TL法测年的新进展。它排除了(至少降低)TL法中残余信号的干扰。近

年的突出进展是单片技术⋯o的应用，解决了传统光释光测年的许多问题，它的应用为快速

沉积不均匀晒退的沉积物，如洪积物、冰积物及风暴沉积物等的年代测定提供可能性。沉积

物0sL测年方法按所用激发光源可分为绿光释光(GLSL)和红外释光(IRsL)两种技术。

对于同一个含有石英和钾长石碎屑矿物的沉积物样品同时进行绿光释光(GLSL)和红外释

光(IRsL)测年并对比结果，可获得osL测年可靠性的一种自检。赵华等⋯’对郑州邙山黄

土剖面的马兰黄土作了实验发现cLsL和IRsL测得年龄在1～20标准差内一致。光释光

(OsL)技术在晚第四纪水悬浮碎屑沉积物的年龄测定方面具有巨大的潜力，对沙漠黄土边

界带湖相沉积物的年龄测定也可取得理想效果⋯1。近年发展的特征波长光释光测定年龄的

技术——选频光释光测年方法⋯1，可以使测年结果的互比在同一样品中进行，这既是一种

自我鉴定，同时也保证了年龄数据的可靠。

电子自旋法(EsR)测年的范围很广，包括骨骼、牙齿、软体动物壳体、磷灰岩晶体、

石灰华、钟乳石、火山玻璃和长石晶体、石膏晶体及取自断裂带的变形石英颗粒等。EsR法

主要优点是所需样品的规格小(约O．25 g)及可测物质年龄范围广(数百万年)，因而随着

该方法的发展，它有可能覆盖“c的较老界限和其它同位素技术如K，Ar法年轻极限间的时间

间隔。用EsR法可验证一些古地磁年龄。EsR法对第四纪冰碛物的测年⋯1具有重要的意义，

据测年结果所建的沉积序列可与深海氧同位素阶段进行对比，对海岸风成沙的测年也具有可

能性⋯】。

6其他定年法

岩石漆中的显微层理有可能记录了古气候干湿变化的信息．而显微层理的结构是地貌面

新老的一种反映，因此，岩石漆用于年龄测定具有重要的地质意义。目前，岩石漆测年法是

一种仍在尝试阶段的相对测年方法。周本刚等⋯’(1999)利用特殊的超薄片磨制技术，初

步建立了天山北麓晚更新世以来岩石漆显微层理的标准层序，在经过年代校正后，给出了该

层序的大致年代控制。
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氨基酸分析已在过去20～30年里发展成为第四纪沉积物对比和年龄测定的一种方法，

是以其所含不同的有机成分为依据的。该法测年的⋯大优点是便宜和迅速，可以分析许多样

品。它已用于骨骼、软体动物、珊瑚、有孔虫和木头。

以上各种测年方法的共『一】点是由于科学技术的提高，如Ar—Ar激光显微探测技术等，使

得测年的精度、功效显著提高而样品的用量却有了显著的降低．且应用领域不断的拓展。但

住当前使用的这蜂方法也都还不十分完善。第四纪学者还在不断地应用新技术来提高测年的

可靠性，发展新的测年方法。而在实际应用中，为进行较高精度的测年，不仅要有丰富的地

质工作经验、应用新技术，还需在测年许可范围内．尽可能的选择多种互相独立且适当的方

法进行对比测年，并应注意保持样品新鲜且具代表性，确保测试环境无污染．从而提高测试

结果的可信度。

致谢：地质力学学报的编辑对本文的修改提了宝贵的意见，在此致意诚挚的谢意!
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NEW PRoGRESS IN QUATERNARY DATING RESEARCH

SUN Ho”g·yan， LI Zhpxia“g， TIAN Ming—zhong

{‰岫《En酿scmn雌呻d Mmr越R8删，chI№U⋯“y《c∞⋯s，8e4‘吣1∞嘟．ch飘11

Abs劬ct：11le Quatem8ry p18ys an imponaIlt role in th。geological histoIy because it is c10sely related to

the human bei“gs． nerefore h培hly reliable and precise Quafem8ry dati“g is needed． Now geologists

have impmved and developed m柚y Quatemary dating rnethods．This p8per discusses sonle recent

adv蛐ces In the QuatemaIy dati“g in re8pect to rock stratigraphy， biology， magnebc st嗽igraphy，

archaeology aIld iso‘ope dati“g The main prog陀ss of these methods is as follows：the dati“g precision

alld efficien。y have be柚商sed markedIy whiIe the required dosage 0f a dated sample is reduced

sjgIli6cantly because ofthe development oftechnolo西e8，such ast}leAr_Arlaser商cropmbe dati“g；and

these dating Inethod8 caIl be used in wider research矗elds．For example，t}le ESR method has used in

dati“g 0f￡ills粕d the s。quences e8tablished 8ccoldi“g to the dati“g results rmy coITelate with the de8p

sea oxygen isotope s‘ages． However， “is necess8ry to hay8 plenty of geolo舀cal expe五ence， choose

印pro曲ate d砒i“g Tne山0ds accordi“g to the features of the salnples and use as rn粕y印pmp五ate methods

as possible for compa哪；ve dati“g to impmve the reliability of dati“g．

Key words：Quatem8ry；dati“g；dati“g progress；dati“g precisio“

  


