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摘　 要:中亚干旱区广泛分布的黄土沉积为研究这一区域的大气粉尘、环境和气候演化提供了良好

载体ꎬ而黄土年代学是气候环境研究的基础ꎮ 近几十年来逐渐发展并日趋成熟的释光测年方法是

建立黄土地层序列的重要手段ꎮ 通过对中亚干旱区的测年进展(主要是释光测年)进行总结梳理ꎬ
得到如下认识:①释光测年方法与１４Ｃ 测年方法比较ꎬ测年范围更广ꎬ测年材料易得ꎬ在此区域黄土

框架的建立中有广泛适用性ꎻ②石英光释光单片再生法(ＳＡＲ)能够用于建立中亚干旱区末次冰期

以来黄土沉积的年代框架ꎬ但是需要考虑部分地区石英灵敏度偏低、不同粒径结果不一致等问题ꎬ
这些问题的解决仍然需要更多的方法学的研究ꎻ③长石的两步法(ｐＩＲＩＲ)与多步法(ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ)
已经基本克服了传统 ＩＲＳＬ 方法中信号的明显异常衰退现象ꎬ在此区域可以建立 ＭＩＳ ７ 以来的年代

框架ꎬ长石的灵敏度高ꎬ可以用来测试石英灵敏度低而无法得出可靠年代的样品ꎬ其测年范围比石

英更广ꎬ在具体的应用中需要根据样品灵敏度高低、年老程度等因素综合考虑来建立年代框架ꎮ
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１　 引　 言

北半球中纬度地带广泛分布的黄土—古土壤沉

积是第四纪以来气候变化的良好记录载体[１~４]ꎮ 其

中ꎬ中亚干旱区(包括我国新疆、中亚五国和伊朗北

部等)的黄土沉积是北半球中纬度黄土沉积区的重要

组成部分ꎮ 与已有大量研究的欧洲黄土和中国黄土

高原黄土不同ꎬ中亚干旱区黄土沉积所蕴藏的丰富气

候和环境记录尚没有得到充分挖掘ꎬ其主要原因之一

是缺乏足够可靠的高分辨率年龄框架支持ꎮ
古地磁测年方法和锆石 Ｕ￣Ｐｂ 测年方法被用于

中亚长时间序列粉尘沉积年代序列的建立[５~１１]ꎮ
例如ꎬ使用古地磁测年发现ꎬ新疆昆仑山北麓黄土形

成于 ０.９５ Ｍａ 前[１２ꎬ１３]ꎬ伊犁盆地黄土形成于 ０.８６ Ｍａ
前[１４]ꎬ天山北麓黄土形成于 ０. ８ Ｍａ 前[７] 或者更

早[１５]ꎬ塔里木盆地西侧 ２２ Ｍａ 前可能已有粉尘黄土

沉积[１６]ꎬ塔吉克斯坦最早的黄土形成于 ２ ~ ２.５ Ｍａ
前[５]ꎬ甚至早至 ３７ Ｍａ 前[１０]ꎬ中亚五国个别地区黄

土在第四纪早期就开始堆积[６ꎬ１７]等ꎮ 但古地磁方法

适用于长时间尺度框架的黄土年代的建立ꎬ时间分

辨率低ꎮ１４Ｃ 测年方法也被尝试应用于中亚干旱区

黄土年代的建立[１８]ꎬ但是ꎬ１４Ｃ 测年方法应用于中亚
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干旱区黄土记录研究过程中ꎬ存在可靠的１４Ｃ 测年

材料不易获得的问题:①利用蜗牛等软体动物壳

体１４Ｃ 测年时由于软体动物可能选择吸收周围环境

中缺１４ Ｃ 的物质来合成壳体ꎬ导致１４ Ｃ 年代不准

确[１９]ꎻ②干旱区的植物往往产生庞大的根系ꎬ土壤

中植物残体分泌的腐殖酸也会对１４Ｃ 测年材料产生

污染ꎻ③１４Ｃ 测年只能用于距今 ４ ~ ５ 万年以来的样

品年龄测定ꎬ限制了黄土记录轨道尺度年龄框架的

建立ꎮ 这些均导致了１４Ｃ 测年方法在中亚干旱区黄

土测年过程中的局限性[１９~２１]ꎮ
光释 光 ( Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ

ＯＳＬ) 测年是一种基于矿物发光现象而发展起来的

测年方法ꎬ可以测量沉积物最后一次见光事件至今

的埋藏年龄[２２]ꎮ 其测年材料(石英、长石等矿物)在
沉积物中普遍存在ꎬ因此该方法在晚第四纪年代学

研究中得到了广泛的应用ꎬ测年对象包括风成沉积

物[２３ꎬ２４]、河湖相沉积物[２５ꎬ２６]、冰川沉积物[２７~２９]、火
山烘烤层[３０]、海洋沉积物[３１]、构造活动如断层泥[３２]

和岩石暴露面[３３]等ꎮ 其中ꎬ黄土等风成沉积物在沉

积前经历了较远距离的搬运ꎬ充足的曝光可使得释

光信号“回零”ꎬ满足了光释光测年的前提条件[３４]ꎮ
目前ꎬ光释光测年手段在我国黄土高原黄土研究中

成果丰硕[２４ꎬ３５~３７]ꎬ同时ꎬ这种方法也被学者们探索

性地应用于中亚干旱区黄土记录的年龄测定[３８~４３]ꎮ
石英 ＯＳＬ 测年手段被广泛用于中亚干旱区末次冰

期以来黄土沉积年代测定和粉尘沉积模式研

究[２１ꎬ４２ꎬ４４~４９]ꎮ 近 年 来 钾 长 石 红 外 释 光 ( Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬＩＲＳＬ)测年技术不断发展ꎬ
并被用于中亚干旱区黄土记录的测年ꎬ取得了一些

新的进展[４１ꎬ４３ꎬ４８ꎬ５０]ꎮ 本文通过梳理中亚黄土释光测

年的发展历程ꎬ总结释光测年已有的研究成果ꎬ对目

前使用不同释光测年方法获得的测年结果进行阐述ꎬ
针对测年过程中存在的问题提出可能的解决思路ꎬ以
期对中亚黄土研究起到借鉴作用ꎮ

２　 区域概况

狭义的中亚干旱区仅指中亚五国(哈萨克斯

坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦ꎬ土库曼斯坦和乌兹

别克斯坦)所在的区域ꎬ广义的中亚干旱区还包括

伊朗北部、我国新疆地区、蒙古高原、阿富汗北部和

巴基斯坦北部[５１ꎬ５２]ꎬ其地理范围为 ５０° ~９０°Ｅꎬ３６° ~
５４°Ｎꎮ 中亚干旱区受到西风环流的影响ꎬ且远离海

洋ꎬ气候干旱ꎬ为典型温带大陆性气候ꎮ 这一区域年

均降水量随地形海拔差异很大ꎬ平原地区为 ２００ ~

４００ ｍｍꎬ甚至更少ꎬ而部分山区可达 ６００ ~ １ ０００
ｍｍ[５３~５５]ꎻ年均温在不同区域差异较小ꎬ在伊犁河谷

地区约为 １０ ℃ [５６ꎬ５７]ꎻ帕米尔高原西部的盆地平原

为 １１ ℃ꎬ厄尔布士山脉以北地区可达 １７ ℃ [４０]ꎮ
中亚干旱区的黄土主要分布于沙漠(如克孜勒

库姆沙漠、卡拉库姆沙漠、塔克拉玛干沙漠和莫因库

姆沙漠等)外围山麓地带和河谷盆地(图 １)ꎮ 在我

国新疆地区ꎬ黄土主要分布于北天山北麓、伊犁河谷

和昆仑山北麓的弧形地带ꎬ分布海拔分别在 ７００ ~
２ ４００ꎬ８００~２ １００ 和 ２ ０００~４ ０００ ｍ[７ꎬ５７]ꎬ沉积厚度大

致随海拔高度的升高先变厚后变薄ꎬ昆仑山北麓黄土

厚度可能超过 ５００ ｍ(据方小敏ꎬ私人交流)ꎻ在中亚

五国及以西地区ꎬ黄土分布地区与新疆地区类似ꎬ主
要为河流阶地、高原面以及山麓地带ꎬ主要分布在

２ ５００ ｍ以下[５８~６０]ꎬ小部分黄土分布在海拔 ４ ０００ ｍ
以上的高山地区[６ꎬ５５]ꎮ 在中亚五国中塔吉克斯坦南

部和乌兹别克斯坦的黄土最厚ꎬ达 １００~２００ ｍ[５ꎬ５５]ꎮ

３　 中亚黄土石英ＯＳＬ 测年进展及其问题

３.１　 中亚黄土石英 ＯＳＬ 测年进展

石英是黄土沉积物的主要组成矿物ꎬ其化学性质

稳定不易风化ꎬ石英 ＯＳＬ 信号在自然条件下容易被晒

退ꎬ利于释光信号“回零”ꎬ因此被广泛应用于我国黄土

高原 的 黄 土[２４ꎬ３６ꎬ３７ꎬ６１ꎬ６２]、欧 洲 黄 土[６３ꎬ６４] 和 美 洲 黄

土[６５~６８]ＯＳＬ 测年研究中ꎬ并获得了大量可靠的年龄序

列ꎮ 在中国黄土高原黄土的石英 ＯＳＬ 测年中ꎬ前人的

研究发现ꎬ采用不同粒径石英 ＯＳＬ 测年方法均能够获

得可靠的黄土地层年龄[２４ꎬ３５~３７ꎬ６９ꎬ７０]ꎮ
发展相对成熟的石英 ＯＳＬ 测年技术在中亚黄

土测年研究中获得了广泛应用ꎬ所使用的方法有单

片再生法(Ｓｉｎｇｌｅ Ａｌｉｑｕｏｔ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ￣ｄｏｓｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ
ＳＡＲ)、标准生长曲线法(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ Ｇｒｏｗｔｈ Ｃｕｒｖｅꎬ
ＳＧＣ)以及简单多片再生法(Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｌｉ￣
ｑｕｏｔ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ￣ｄｏｓｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌꎬ ＳＭＡＲ) [２１ꎬ４２ꎬ４６ꎬ４９ꎬ７１]ꎮ
天山北麓石英 ＳＡＲ 方法成功地用于 ４ 万年以来可

靠年代框架的建立[４１ꎬ４３ꎬ４８]ꎮ 同时ꎬ石英 ＯＳＬ 测年也

用于天山中部伊犁河谷末次冰期(约 ７０ ｋａ)以来黄

土沉积的年代框架的建立和粉尘沉积研究ꎮ Ｆｅｎｇ
等[１８]使用石英 ＳＭＡＲ 测年方法和１４Ｃ 方法对伊犁河

谷则克台(ＺＫＴ)黄土剖面进行了年代测定ꎬ获得的

细颗粒(４~１１ μｍ)石英年龄和蜗牛壳体的１４Ｃ 年龄

相比差异很大ꎬ并认为石英 ＯＳＬ 年龄无法用来重建

黄土—古土壤序列年龄框架ꎻ但是 Ｅ 等[１９]使用中颗

粒(３８~６３ μｍ)石英单片再生剂量法也对则克台黄
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土剖面进行了研究ꎬ获得了与 Ｆｅｎｇ 等[１８] 大体一致

的细颗粒石英年龄框架ꎬ认为石英 ＯＳＬ 年龄是可信

的ꎮ 同时ꎬ Ｓｏｎｇ 等[２０] 对比了伊犁河谷昭苏波马

(ＺＳＰ)剖面细颗粒混合矿物红外后蓝光的石英 ＯＳＬ
年龄与１４Ｃ 年龄ꎬ也得出区域１４Ｃ 年龄比实际地层年

龄年轻的结论ꎮ 随后 Ｓｏｎｇ 等[２１]对厚度为 ２０.５ ｍ 的

尼勒克(ＮＬＫ)黄土剖面利用中粒径石英 ＳＡＲ￣ＳＧＣ
法建立末次冰期 ６９ ｋａ 以来的黄土年代框架ꎬ并对

全剖面不同深度发现的蜗牛壳体使用１４Ｃ 测年进行

了年龄测定ꎬ获得的蜗牛１４Ｃ 年龄和石英 ＯＳＬ 年龄

在 ２５ ｋａ 以来表现出了较好的一致性ꎬ他们认为石

英 ＯＳＬ 测年可用于 ７０ ｋａ 以来黄土样品年龄测定ꎬ
而１４Ｃ 测年只能提供 ２５ ｋａ 以来地层的可靠年代ꎮ
在古气候的研究方面ꎬＫａｎｇ 等[４２] 对厚度 ５ ｍ 的塔

勒德(ＴＬＤ)剖面应用细颗粒石英 ＳＡＲ 方法建立了

黄土剖面年龄序列ꎬ发现 ３０ ｋａ 以来黄土连续堆积

并且在 ＭＩＳ ２ 黄土沉积速率高ꎬ在末次盛冰期(Ｌａｓｔ
Ｇｌａｃｉａｌ ＭａｘｉｍｕｍꎬＬＧＭ)达到最高ꎬ相对末次冰期沉

积速率慢ꎮ Ｙａｎｇ 等[４６]对喀什河的河流阶地上的尼

勒克黄土剖面用石英 ＳＡＲ 法建立末次冰期以来 ４５
~１４ ｋａ 的年龄框架ꎬ使用最大年龄模型重建的剖面

年龄框架表明在距今 ４５ ｋａꎬ３５~１９ ｋａ 和 １４ ｋａ 这 ３
个时期区域内粉尘堆积速率较高ꎮ

与１４Ｃ 方法相比ꎬ石英的光释光测年上限高ꎬ且
中亚干旱区黄土沉积的独特性限制了１４Ｃ 方法的应

用ꎬ伊犁河谷的尼勒克剖面１４Ｃ 年代超过 ２５ ｋａ 就不

再增加ꎬ则克台剖面则是全剖面蜗牛壳体的１４Ｃ 年

龄整体偏低ꎬ反映了干旱区沉积１４Ｃ 测年的材料的

局限性ꎮ 石英 ＯＳＬ 测年所用的石英矿物在黄土中

广泛存在ꎬ能够弥补１４Ｃ 测年不能测得的年代范围

空缺ꎬ也为不同研究中讨论末次冰期以来 (约 ７０
ｋａ)气候环境变化提供了可能ꎮ
３.２　 中亚黄土石英 ＯＳＬ 测年中存在的一些问题

在中亚黄土已有的石英 ＯＳＬ 测年研究中也存

在一些问题ꎮ 例如ꎬ有些剖面的石英信号较暗ꎬ灵敏

度不高[４３]ꎬ这种现象应当与石英的物源以及距离物

源的远近有关[７２ꎬ７３]ꎮ 中亚地区的黄土多分布在河

谷以及沙漠外围的山麓地区ꎬ距离源区较近ꎬ且物源

多样ꎬ容易出现灵敏度低的现象ꎮ 另外ꎬ不同粒径石

英 ＯＳＬ 测年得出的年龄在有些区域一致性很

高[１８ꎬ１９](图 ２ａ)ꎬ但在一些区域差异很大[２１ꎬ４６ꎬ４９]ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[２１]和 Ｙａｎｇ 等[４６] 分别用中粒级和粗粒级石

英 ＳＡＲ 法对尼勒克黄土剖面进行测试ꎬ结果如图 ２ｂ
所示ꎬ部分粗粒径年龄明显小于中粒径年龄ꎮ Ｙｏｕｎ

等[４９]对厚 ２０ ｍ 的位于天山西段山间河流阶地

Ｂｉｓｈｋｅｋ 黄土剖面使用细颗粒、粗颗粒石英 ＳＡＲ 法

开展对比研究(图 ２ｃ)ꎬ发现细粒径石英 ＯＳＬ 年龄结

果整体大于粗粒径石英 ＯＳＬ 年龄结果ꎬ他们认为成

壤作用和土壤扰动或者沉积前的部分晒退可能导致

细颗粒年龄比粗颗粒偏老ꎬ因而选择了粗粒径年代ꎮ
区域内黄土不同粒径石英测年获得的年龄不一致ꎬ
可能与样品晒退情况[７４]、沉积过程[７５]、沉积后的地

层稳定性[７６~７８] 和剂量率估算误差[７９] 等因素有关ꎮ
中亚干旱区黄土沉积由于物源复杂ꎬ搬运距离整体

较近ꎬ容易导致石英晒退不完全ꎬ图 ２ｂ 和图 ２ｃ 均为

粗粒径的年代小于细粒径的年代ꎬ而粗粒径的年代

误差比细粒径的误差更大ꎬ极有可能是晒退情况导

致ꎮ 颗粒越细ꎬ在单片测试时测片上就会附着更多

的发光颗粒ꎬ使得测片间的差异变小ꎬ样品的晒退情

况难以分辨ꎮ 若是沉积前晒退完全的样品ꎬ对不同

粒径测试ꎬ均可获得一致的结果(图 ２ａ)ꎮ 但如果样

品埋藏前未得到彻底晒退ꎬ则测片上粒径越大(发
光颗粒数目越小)越会表现出高的超离散度[４６]ꎬ通
常最小的年代模型被采用[８０]ꎻ测片上的粒径越小

(发光颗粒数量级增多)则测片间的超离散度越小ꎬ
样品真实晒退程度被掩盖ꎮ 因此将石英 ＳＡＲ 测年

应用于中亚干旱区黄土样品时ꎬ我们建议先开展详

细的方法学研究ꎮ

４　 钾长石 ＩＲＳＬ 测年及其进展

４.１　 钾长石测年进展

长石矿物在黄土中的含量仅次于石英ꎬ长石

ＩＲＳＬ 信号也可用于沉积物年龄测定ꎮ 与石英 ＯＳＬ
测年相比ꎬ长石 ＩＲＳＬ 测年存在很多优点:①灵敏度

高ꎬ在测试信号弱的年轻样品时具有优势[８１ꎬ８２]ꎻ②
长石释光信号饱和剂量比石英高ꎬ可用于更老的样

品测试ꎻ③长石 ＩＲＳＬ 测年可以应用于含有长石的混

合矿物的测试ꎬ便于测量一些无法提纯获得足够石

英的样品ꎮ 但是ꎬ长石测年过程中也存在一些缺点:
①长石信号较石英信号晒退较慢ꎻ②长石 ＩＲＳＬ 信号

存在异常衰退现象ꎬ容易造成样品年代低估[７９]ꎮ 中

亚黄土测年研究早期热释光(Ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ
ＴＬ)方法利用细颗粒混合矿物信号建立年代[５ꎬ８３ꎬ８４]ꎬ
长石信号比石英亮ꎬ在混合矿物 ＴＬ 信号中贡献率

高ꎮ 但是有一些学者发现 ＴＬ 和放射性碳的年代并

不相 同[５ꎬ８５ꎬ８６]ꎮ Ｚｈｏｕ 等[３８] 对 乌 兹 别 克 斯 坦 的

Ｏｒｋｕｔｓａｙ 剖面进行了 ＴＬ 测年ꎬ 发现 ＴＬ 不能提

供老于１３０ｋａ地层的可靠年代ꎮＦｒｅｃｈｅｎ等[４４] 对塔
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图 １　 研究区位置和发表的黄土沉积记录研究点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｌｏｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ
ａ.Ｔｏｓｈａｎ 剖面[５０] ꎻｂ.Ｄａｒａｉ Ｋａｌｏｎ 剖面[４４] ꎻｃ.Ｏｒｋｕｔｓａｙ 剖面[３８] ꎻｄ.Ｂｉｓｈｋｅｋ 剖面[４９] ꎻｅ.Ｒｅｍｓｏｗｋａ 剖面[１８] ꎻｆ.昭苏波马(ＺＳＰ)剖面[２０] ꎻ

ｇ.塔勒德(ＴＬＤ)剖面[４２] ꎻｈ.肖尔布拉克(ＸＥＢＬＫ)剖面[４７] ꎻｉ.尼勒克(ＮＬＫ)剖面[２１ꎬ４６] ꎻｊ.则克台(ＺＫＴ)剖面[１８ꎬ１９] ꎻ
ｋ.鹿角湾(ＬＪＷ) / 鹿角湾 １０(ＬＪＷ１０)剖面[４３] ꎻｌ.水西沟(ＳＸＧ)剖面[４３] ꎻｍ.柏杨河(ＢＹＨ)剖面[４８]

ａ:Ｔｏｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ[５０] .ｂ:Ｄａｒａｉ Ｋａｌｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ[４４] .ｃ:Ｏｒｋｕｔｓａｙ ｓｅｃｔｉｏｎ[３８] .ｄ:Ｂｉｓｈｋｅｋ ｓｅｃｔｉｏｎ[４９] .ｅ:Ｒｅｍｓｏｗｋａ ｓｅｃｔｉｏｎ[１８] .ｆ:Ｚｈａｏｓｕｂｏｍａ(ＺＳＰ) ｓｅｃｔｉｏｎ[２０] .
ｇ:Ｔａｌｅｄｅ (ＴＬＤ) ｓｅｃｔｉｏｎ[４２] .ｈ:Ｘｉａｏｅｒｂｕｌａｋｅ (ＸＥＢＬＫ) ｓｅｃｔｉｏｎ[４７] .ｉ:Ｎｉｌｋａ(ＮＬＫ) ｓｅｃｔｉｏｎ[２１ꎬ４６] .ｊ:Ｚｅｋｅｔａｉ (ＺＫＴ) ｓｅｃｔｉｏｎ[１８ꎬ１９] .

ｋ:Ｌｕｊｉａｏｗａｎ (ＬＪＷ) / Ｌｕｊｉａｏｗａｎ１０ (ＬＪＷ１０) ｓｅｃｔｉｏｎ[４３] .ｌ:Ｓｈｕｉｘｉｇｏｕ (ＳＸＧ) ｓｅｃｔｉｏｎ[４３] .ｍ:Ｂａｉｙａｎｇｈｅ (ＢＹＨ) ｓｅｃｔｉｏｎ[４８]

图 ２　 中亚 ３ 个黄土剖面石英光释光测年结果以及１４Ｃ 测年结果

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ １４Ｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ
(ａ)新疆则克台(ＺＫＴ)剖面[１８ꎬ１９] ꎻ(ｂ)新疆尼勒克(ＮＬＫ)剖面[２１ꎬ４６] ꎻ(ｃ)吉尔吉斯斯坦 Ｂｉｓｈｋｅｋ 剖面[４９]

(ａ)Ｚｅｋｅｔａｉ (ＺＫＴ) ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[１８ꎬ１９] . (ｂ) Ｎｉｌｋａ (ＮＬＫ) ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[２１ꎬ４６] . (ｃ) Ｂｉｓｈｋｅｋ ｌｏｅｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｋｙｒｇｙｚ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ[４９]

吉克斯坦南部的黄土用 ＴＬ 和 ＩＲＳＬ 这 ２ 种方法进行

测年也得到了相同的结论ꎬ即老于 ＭＩＳ ５ 阶段所测

出来的地层年代存在低估ꎮ 这主要是由于 ＴＬ 信号

不稳定以及长石 ＩＲＳＬ 信号的异常衰退ꎬ使得传统方
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法建立的年代框架可靠性不高[７９ꎬ８７~８９]ꎮ 前人尝试

了多种方式解决这一问题ꎬ如通过测试长石信号的

衰退速率 ｇ 值(ｇ￣ｖａｌｕｅ)对年代进行校正[８９~９１]ꎻ此后

发展了利用内剂量率及内剂量率产生的等效剂量测

年的等时线法对年代进行计算[９０ꎬ９２ꎬ９３]ꎻ近年来随着

释光测年方法学发展ꎬ发现使用钾长石红外激发后

红外释光(Ｐｏｓｔ￣ＩＲ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬ
ｐＩＲＩＲꎬ简称两步法)信号可克服 ＩＲＳＬ 信号的异常

衰退现象ꎬ获得较为可靠的钾长石年龄ꎬ这种方法首

先由 Ｔｈｏｍｓｅｎ 等[９４]基于钾长石在 ２２５ ℃激发的红

外后红外释光信号(ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ２２５) )比在 ５０ ℃激发的

常规红外释光信号衰退速率低这一现象提出ꎬ他们

认为低温 ＩＲＳＬ 信号主要源于距离较近的电子—空

穴对之间通过隧穿效应发生的复合ꎬ而在高温激发

的红外激发后红外释光信号是由距离较远的电子—
空穴对之间的复合所产生ꎬ温度越高ꎬ则信号越稳

定ꎬ衰退速率越低ꎮ 钾长石 ｐＩＲＩＲ 法的第一步红外

激发去掉易衰退的红外释光信号ꎬ第二步在 ２２５ ℃
下激发获得不易衰退的稳定信号用于等效剂量计

算ꎮ 此后ꎬＭｕｒｒａｙ 等[９５]提出可以将预热温度提高到

３２０ ℃ꎬ使得第二步激发温度可以提高到 ２９０ ℃ꎮ
基于此ꎬＴｈｉｅｌ 等[９６] 提出了第二步激发温度提高到

２９０ ℃的钾长石 ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ２９０) 方法ꎮ 全球范围内ꎬ对
具有独立年龄的样品应用此方法进行测量对比发

现ꎬ在 ２００~３００ ｋａ 以内ꎬ该方法可得到与独立年龄

一致的年代(相应的等效剂量约为 ８００ Ｇｙꎬ年剂量

率为 ３~４ Ｇｙ / ｋａ) [９６ꎬ９７]ꎮ 同时ꎬＬｉ 等[９８] 提出了钾长

石多步红外激发测年法(Ｍｕｌｔｉ￣ｅｌｅｖａｔｅｄ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｏｓｔ￣ＩＲ ＩＲＳＬꎬＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲꎬ简称多步法)ꎬ该方法通

过逐步升高温度激发逐渐去除不稳定信号从而获得

稳定的红外释光信号ꎬ他们认为基于多步红外激发

的 ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法较之于基于两步红外激发的 ｐＩＲＩＲ
法的优势在于ꎬ多步法测年过程中可以用等效剂

量—温度坪(Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｏｓｅ￣ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＤｅ￣Ｔ) 对

测试条件进行验证ꎬ坪区温度范围内长石红外释光

信号不存在异常衰退[９８]ꎮ
在中亚干旱区黄土沉积钾长石测年研究早期ꎬ

传统的 ＩＲＳＬ 测年方法只能获得最小年龄[４０ꎬ４４ꎬ４５]ꎮ
Ｍａｃｈａｌｅｔｔ 等[４５]通过对伊利河谷厚度为 ８０ ｍ 的 Ｒｅ￣
ｍｉｓｏｗｋａ 剖面(位置如图 １)开展钾长石多片附加剂

量法建立了剖面上部 ４８ ｍ 的 ＩＲＳＬ 年代框架ꎬ获得

剖面底部最小年龄约为 ９４ ｋａꎬ而该地层的期待年龄

应当至少老于 ＭＩＳ ５ꎮ 在里海沿岸的伊朗北部黄土

分布区ꎬ使用钾长石 ＩＲＳＬ 信号测年导致的地层年龄

低估的现象同样存在[４０ꎬ４４ꎬ６０ꎬ９９]ꎮ
随着长石测年方法的发展ꎬ钾长石 ｐＩＲＩＲ 测年

在中亚干旱区黄土测年中得到了尝试性地使用ꎬ并
取得 了 一 定 进 展[４１ꎬ１００]ꎮ 已 有 研 究 表 明ꎬ 使 用

ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ２９０)信号(两步激发温度分别为 ５０ 和 ２９０
℃)钾长石 ｐＩＲＩＲ 法能够建立 ＭＩＳ ７ 以来(１９０~１７０
ｋａ)黄土沉积物的可靠年代框架ꎬ从而为恢复古环

境气候变化提供可靠年龄支持[１００]ꎮ 在全新世较年

轻的黄土沉积年代学研究方面ꎬＬｉ 等[４８]通过对天山

北麓鹿角湾 １０(ＬＪＷ１０)剖面 ２.８ ｍ 厚黄土—古土壤

序列开展了粗颗粒石英 ＯＳＬ 和钾长石 ｐＩＲＩＲ 信号

稳定性研究ꎬ开展了不同激发温度的钾长石 ｐＩＲＩＲ
信号稳定性试验、阳光晒退实验、剂量恢复实验以及

前置温度实验ꎬ提出粗颗粒钾长石 ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ１７０) 信号

可以用于末次冰消期以来黄土样品的年龄测定ꎬ获
得的钾长石 ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ１７０) 年龄与石英 ＯＳＬ 年龄相比

一致性很好ꎬ表明测年结果可靠ꎬ在此基础上ꎬ结合

黄土—古土壤序列、年龄框架及古环境代用指标磁

化率重建了全新世天山北麓有效湿度变化ꎬ发现 ５.５
ｋａ 前的早中全新世气候干旱ꎬ５.５ ｋａ 以来中亚干旱

区气候湿润ꎬ有效湿度逐渐增加ꎮ Ｚｈａｏ 等[４３]对天山

北麓鹿角湾(ＬＪＷ)和水西沟(ＳＸＧ)剖面开展年代学

研究ꎬ发现剖面大多数石英信号太暗而难以得到可

靠性较高的等效剂量(Ｄｅ)ꎬ因此以信号灵敏度较高

的长石 ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ(１１０ꎬ１４０ꎬ１７０)法建立 ２ 个剖面年代框

架ꎬ样品在 １４０ ℃和 １７０ ℃出现坪区ꎬ表明在这 ２ 个

温度下ꎬ长石信号异常衰退的影响可以忽略ꎬ经过阳

光晒退实验和 Ｄｅ 离散度分析等对结果进行可靠性

检验ꎬ最终以 １７０ ℃的红外释光信号来建立年代框

架ꎮ 结合粒度测量结果ꎬ在 ６.７ ｋａ 前的全新世早期ꎬ
区域环境以干旱为主导ꎻ而距今 ４~２ ｋａ 时天山北部

地区发生了干旱事件ꎮ Ｌａｕｅｒ 等[５０]对伊朗北部 Ｔｏｓ￣
ｈａｎ 剖 面 进 行 研 究ꎬ 提 取 细 颗 粒 混 合 矿 物 用

ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ２９０)测年法得到 １２７ ~ ２２ ｋａ 以来的年代序

列ꎬ指出在 ＭＩＳ ２ 时气候可能湿润ꎻＬｉ 等[４１] 应用石

英 ＯＳＬ 测年和钾长石 ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ２９０) 测年方法对天山

北麓 ３０ ｍ 厚更新世黄土沉积(柏杨河剖面ꎬＢＹＨ)
进行了测年研究ꎬ建立了 １５０ ｋａ 以来的年代框架ꎬ
并揭示了天山北麓黄土存在大于 ５０ ｋａ 的沉积间

断ꎬ沉积间断主要发生在末次间冰期ꎬ黄土主要是在

冰期堆积ꎮ Ｌａｕｅｒ 等[１００] 随后用细颗粒混合矿物中

的长石 ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ２９０)信号ꎬ在伊朗北部建立了ＭＩＳ ７~
ＭＩＳ ２ 较长序列黄土年代框架ꎬ并指出在伊朗北部

１７０~１００ ｋａ 间存在由侵蚀导致的沉积间断ꎮ
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中亚干旱区黄土沉积距离源区较近ꎬ对于年轻

的黄土沉积ꎬ可能因为释光信号信噪比差ꎬ在一些区

域无法得到可靠的石英释光年代ꎮ 钾长石灵敏度

高ꎬ可以弥补这一不足ꎬ并已成功应用于全新世年轻

黄土样品的测年[４１ꎬ４３]ꎮ 此外ꎬ相比石英信号ꎬ长石

信号的饱和水平高ꎬ在建立老的地层序列时更具潜

力ꎮ 目前中亚干旱区用钾长石建立的最老的可靠地

层年代为(２０６±１４)ｋａ[１００]ꎮ
４.２　 钾长石测年需要注意的问题

目前长石测年虽然克服了传统 ＩＲＳＬ 方法带来

的显著异常衰退ꎬ但是在进行钾长石的 ｐＩＲＩＲ 法和

ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法测试时仍然有以下问题需要注意ꎬ如
高温下长石会有更多的残余剂量ꎬ在测试不同年龄

段时 ｐＩＲＩＲ 法激发温度的选取ꎬ在测试年轻样品时

ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法需要考虑信号的强弱等ꎮ 我们建议除

了常规的剂量恢复实验和残余剂量测试外ꎬ应当通

过 ｇ 值测量检验所选温度下钾长石信号的稳定性ꎮ
对于全新世的年轻样品ꎬ选择低温信号(１４０ ~ １７０
℃)可以避免高的残余剂量造成年龄高估ꎮ Ｌｉ
等[１０１]对钾长石 ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法和 ｐＩＲＩＲ 法进行了比

较ꎬ发现对于小于 １００ ｋａ 的沉积物ꎬ ｐＩＲＩＲ 法与

ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法 并 无 多 大 差 异ꎬ 大 于 １００ ｋａꎬ
ｐＩＲＩＲ(５０ꎬ２９０)信号的不稳定性增加ꎬ建议选取多步法ꎮ
但是钾长石 ｐＩＲＩＲ 法相比 ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法信号要强ꎬ
ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法高温信号很弱ꎬ影响了年代的精度ꎬ
ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 法的测试更具优势[１０２]ꎮ Ｂｕｙｌａｅｒｔ 等[１０３]

将 ｐＩＲＩＲ 第 一 步 温 度 提 高 到 ２００ ℃ꎬ 并 利 用

ｐＩＲＩＲ(２００ꎬ２９０)建立了黄土高原靖边剖面 Ｌ２ 以来的年

代框架ꎬ认为当沉积物 Ｄｅ<５００ Ｇｙ( ~ １５０ ｋａ)时ꎬ
ｐＩＲＩＲ(２００ꎬ２９０)与 ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 可获得一致的结果ꎬ提高

了 ｐＩＲＩＲ 测年的上限ꎮ

５　 结　 论

本文对中亚干旱区黄土释光测年的已有成果进

行了梳理ꎬ总结了释光测年方法所取得的一些进展ꎮ
目前此区域的研究成果表明:释光方法比１４Ｃ 方法

测年范围广ꎬ测量材料丰富ꎻ石英光释光测年主要被

应用于末次冰期以来中亚干旱区黄土框架的建立ꎻ
长石 ｐＩＲＩＲ 以及 ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ 测年能够用于 ＭＩＳ ７ 阶

段以来黄土序列的建立ꎻ长石 ｐＩＲＩＲ 与 ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ
方法克服了传统 ＩＲＳＬ 方法的显著异常衰减问题ꎬ较
石英信号灵敏度高ꎬ在应用中具有优势ꎮ 但目前长

石测年方法在中亚干旱区黄土测年中的应用仍处在

初步的应用阶段ꎬ需要独立年代去验证ꎮ 中亚干旱

区黄土分布相对离散ꎬ多沉积在河谷地区和山麓地

带ꎬ物源相对复杂ꎬ释光性质比物质均一的黄土高原

复杂得多ꎬ因此我们在采用释光方法建立黄土序列

年代时ꎬ需进行详细的方法学研究ꎬ以得到可靠的黄

土—古土壤年代框架ꎮ
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[８１] 　 Ｈｕｎｔｌｅｙ Ｄ Ｊꎬ Ｌａｍｏｔｈｅ Ｍ. Ｕｂｉｑｕｉｔｙ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｆａｄｉｎｇ ｉｎ Ｋ￣
ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔ￣
ｉｎｇ[Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００１ꎬ ３８ ( ７):
１ ０９３￣１ １０６.

[８２] 　 Ｒｅｉｍａｎｎ Ｔꎬ Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ Ｓ. Ｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｐａｓｔ ( <５００ ｙｅａｒｓ)
ｂｙ ｐｏｓｔ￣ＩＲ ＩＲＳＬ ｆｅｌｄｓｐａｒ￣Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ ａｎｄ Ｂａｌｔｉｃ
Ｓｅａ ｃｏａｓｔ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １０(１０): １８０￣
１８７.

[８３] 　 Ｓｉｎｇｈｖｉ Ａ Ｋꎬ Ｂｒｏｎｇｅｒ Ａꎬ Ｐａｎｔ Ｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｌｏｅｓｓ￣ｐａｌ￣
ｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｓｈｍｉｒ Ｖａｌｌｅｙ (Ｉｎｄｉａ)[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅ￣

ｏｌｏｇｙ: Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ １９８７ꎬ ６５(１): ４５￣５６.
[８４] 　 Ｂｒｏｎｇｅｒ Ａꎬ Ｐａｎｔ Ｒ Ｋꎬ Ｓｉｎｇｈｖｉ Ａ Ｋ. Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ

ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｓｈｍｉｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｉｎｄｉａ: Ｐａｌｅｏｐｅｄ￣
ｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ[ Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９８７ꎬ ２７(２): １６７￣１８１.

[８５] 　 Ｒｅｎｄｅｌｌ Ｈ Ｍ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐｏｔｗａｒ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ Ｐｅｓｈａｗａｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｋｉｓｔａｎ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｃａｄｅｍｙꎬ Ｐａｒｔ Ａ:
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ１９８８ꎬ ５４(３): ３９０￣３９８.

[８６] 　 Ａｇｒａｗａｌ Ｄ Ｐꎬ Ｊｕｙａｌ Ｎꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｋａｓｈｍｉｒ[ Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅ￣
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｉｎｄｉａꎬ １９８８ꎬ ５４(３): ３８５￣３９１.

[８７] 　 Ｗｉｎｔｌｅ Ａ Ｇ. Ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｆａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ １９７３ꎬ ２４５(５ ４２１): １４３￣１４４.

[８８] 　 Ｂｕｙｌａｅｒｔ Ｊ Ｐꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ａ Ｓꎬ Ｔｈｏｍｓｅｎ Ｋ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＩＲＳＬ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ
[Ｊ] . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ２００９ꎬ ４４(５): ５６０￣５６５.

[８９]　 Ｈｕｎｔｌｅｙ Ｄ Ｊꎬ Ｌｉａｎ Ｏ Ｂ. Ｓｏｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｐｐｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ[Ｊ].
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２００６ꎬ ２５(１９): ２ ５０３￣２ ５１２.

[９０] 　 Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｌｉ Ｓ Ｈ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｄａｔｉｎｇ: Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ [ Ｊ] . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｄｏｓｉｍｅｔｒｙꎬ
２００２ꎬ １０１(１ / ４): ３３３￣３３８.

[９１] 　 Ａｕｃｌａｉｒ Ｍꎬ Ｌａｍｏｔｈｅ Ｍꎬ Ｈｕｏｔ Ｓ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｆａ￣
ｄｉｎｇ ｆｏｒ ｆｅｌｄｓｐａｒ ＩＲＳＬ ｕｓｉｎｇ ＳＡＲ[Ｊ] . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ
２００３ꎬ ３７(４): ４８７￣４９２.

[９２] 　 Ｌｉ Ｂꎬ Ｌｉ Ｓ Ｈꎬ Ｗｉｎｔｌｅ Ａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕ￣
ｒａｌｌｙ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｉｎｓ [ Ｊ] . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ
２００７ꎬ ４２(８): １ ３１５￣１ ３２７.

[９３] 　 Ｌｉ Ｂꎬ Ｌｉ Ｓ Ｈꎬ Ｗｉｎｔｌｅ Ａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｉｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅꎬ ２００８ꎬ １１３ ( Ｆ２ ). ＤＯＩ: １０. １０２９ /
２００７ＪＦ０００９００.

[９４] 　 Ｔｈｏｍｓｅｎ Ｋ Ｊꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ａ Ｓꎬ Ｊａｉｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ￣ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｓ[Ｊ] . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ２００８ꎬ ４３(９): １ ４７４￣１ ４８６.

[９５] 　 Ｍｕｒｒａｙ Ａ Ｓꎬ Ｂｕｙｌａｅｒｔ Ｊ Ｐꎬ Ｔｈｏｍｓｅｎ Ｋ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ￣
ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＩＲＳＬ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ[Ｊ] . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ２００９ꎬ ４４(５): ５５４￣５５９.

[９６] 　 Ｔｈｉｅｌ Ｃꎬ Ｂｕｙｌａｅｒｔ Ｊ Ｐꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｔｒａｔｚｉｎｇ ｌｏｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ (Ａｕｓｔｒｉａ)—Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｎ
ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｓｔ￣ＩＲ ＩＲＳＬ ｐｒｏｔｏｃｏｌ[Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ２３４(１): ２３￣３１.

[９７] 　 Ｂｕｙｌａｅｒｔ Ｊ Ｐꎬ Ｊａｉｎ Ｍꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｏｂｕｓｔ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｌｕｍｉ￣
ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｂｏｒｅａｓꎬ ２０１２ꎬ ４１(３): ４３５￣４５１.

[９８] 　 Ｌｉ Ｂꎬ Ｌｉ Ｓ Ｈ. Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ:
Ａ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｆａｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ６(５): ４６８￣４７９.

[９９] 　 Ｋａｒｉｍｉ Ａꎬ Ｆｒｅｃｈｅｎ Ｍꎬ Ｋｈａｄｅｍｉ Ｈ. Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｌｏｅｓｓ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｉｒａｎ[ Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１１ꎬ
２３４(１): １２４￣１３２.
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[１００] 　 Ｌａｕｅｒ Ｔꎬ Ｖｌａｍｉｎｃｋ Ｓꎬ Ｆｒｅｃｈｅｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ａｇｈ Ｂａｎｄ ｌｏｅｓｓ￣
ｐａｌａｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅ—Ａ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｒｃｈｉｖｅ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｈｉｆｔｓ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ａｎｄ ｐｅｎｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｌａｃｉａｌ￣ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｒａｎ [ Ｊ ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２０１７ꎬ ４２９(３０): １３￣３０.

[１０１] 　 Ｌｉ Ｂꎬ Ｊａｃｏｂｓ Ｚꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｒ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ＩＲ ＩＲＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｃｉｒｃｕｍｖｅｎｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｆａｄｉｎｇ ｉｎ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ[Ｊ] . Ｇｅｏ￣

ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｉａꎬ ２０１４ꎬ ４１(３): １７８￣２０１.
[１０２] 　 Ｌｉ Ｂꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｒ Ｇꎬ Ｂｒｕｍｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＲＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｆａｓｔ￣ｆａｄｉｎｇ

ｓａｎｉｄｉｎｅ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ｆｒｏｍ Ｓｕｌａｗｅｓｉꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ [ Ｊ] . Ａｎｃｉｅｎｔ ＴＬꎬ
２０１６ꎬ ３４(２): １￣１３.

[１０３] 　 Ｂｕｙｌａｅｒｔ Ｊ Ｐꎬ Ｙｅｏ Ｅ Ｙꎬ Ｔｈｉｅｌ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐｏｓｔ￣ＩＲ ＩＲＳＬ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｂｉａｎ ｌｏｅｓｓ ｓｉｔｅ
(ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ) [ Ｊ] . Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３０
(６):１９４￣１９９.

Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ
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(１.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ’ ｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ　 ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.ＣＡＳ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ａｒｉｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ (ＡＣＡ) ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｕｓｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎꎬ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｌｏｅｓｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｒｃｈｉｖｅ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｍａｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ￣ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｈｅｒｅꎬ ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋ ｏｎ ｌｏｅｓｓ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｍａｉｎｌｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ＡＣＡ. Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｉｓｔｅｄ: ① Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ
ｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ １４Ｃ ｄａｔｉｎｇ ｉｓ ｕｎｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ＡＣＡ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄａｔｉｎｇ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ. ② Ｕｎｔｉｌ ｎｏｗꎬ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ Ｓｉｎｇｌｅ Ａｌｉｑｕｏｔ Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
(ＳＡＲ) ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｅｓｓ￣ｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｎｃｅ ｌａｓｔ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ. Ｂｕｔ ｓｅｖｅｒａｌ
ｉｓｓｕｅｓ ｒｅｍａｉｎ ｕｎａｄｄｒｅｓｓｅｄ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ (ＯＳＬ) ｓｉｇｎａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ
ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｌｏｗ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｍｐｌｅ
ａｒｅ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍｏｒｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ. ③ Ｔｈｅ
ｐｏｓｔ￣ＩＲ ＩＲＳＬ (ｐＩＲＩＲ) ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ (ＭＥＴ￣ｐＩＲＩＲ) ｐｒｏｔｏＣｏｌｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｈａｖｅ ｂａ￣
ｓｉｃａｌｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｆａｄｉｎｇ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＩＲＳＬ ｄａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｉｎ ＡＣＡꎬ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｉｎｃｅ
ＭＩＳ ７ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｑｕａｒｔｚ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｔｈｅ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｈｉｇｈ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ. Ｉｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ａｇｅ ｆｒａｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｒ
ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ.
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