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民和盆地马厂塬遗址古地震与
暴雨山洪泥流事件光释光测年研究
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内容提要：通过对青海民和盆地详细的野外调查，在民和马厂塬遗址周围首次发现多处黄土地裂缝（呈现 Ｎ

３０°～４０°Ｗ和Ｎ４０°～５０°Ｅ走向）分布区。详细观察可见有一层红色黏土覆盖文化层或者人类活动扰动层，并且填

充了这些裂隙，判定这是古地震与暴雨山洪泥流事件的沉积记录。对马厂塬遗址边墙村南剖面两个地点相同地层

单元平行采样，应用单片再生剂量法（ＳＡＲ）技术对红色泥流及其上下黄土夹层进行释光（ＯＳＬ）测年研究，并对这

些样品等效剂量（Ｄｅ）值进行统计分析，获得了较为可靠的ＯＳＬ年代。综合ＯＳＬ年代结果、全新世黄土地层关系、

考古记录及研究区马家窑文化类型的放射性１４　Ｃ测年数据，确定这次古地震及暴雨山洪泥流事件发生在４．９ｋａ　ＢＰ
左右，对应于马家窑文化类型（５．３～４．８ｋａ　ＢＰ）晚期。本文研究揭示了史前古地震事件与暴雨山洪泥流沉积物的

ＯＳＬ特征，对于马厂塬遗址环境考古和深刻认识民和盆地自然灾害的发生规律具有重要的科学意义。

关键词：古地震；暴雨山洪泥流事件；光释光测年；马厂塬遗址；民和盆地

光释光 （ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，简
称ＯＳＬ）测年技术已经运用到古地震事件的研究，

尤其在构造活动断裂带，对记录地震事件的相关沉
积物进行光释光测年研究，可以获得地震事件的年
代框架，有效建立特大地震的时间序列，促进和提高
我们对特大地震在重复周期规律上的认识（Ｐｏｒａｔ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ａｍｉｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｌｕ　Ｈｕａｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｃｈｅｎ　Ｙｕｅｇａｕ　ａｔ　ａｌ．，２００３，２００９；Ｃｈｅｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｆａｔｔａｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２００９，２０１０）。由
于与地震事件相关的沉积物可能在沉积埋藏之前经

历的曝光并不彻底，且从现代大地震相关沉积物中
得到验证，故直接测定地震相关的快速沉积物的光
释光年龄一直是地震研究的难题（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）。然而地震事件的相关快速沉积物可能包含
晒退好的颗粒，可获得较为准确的 ＯＳＬ年龄，且

与１４Ｃ年代结果有较好的一致性（Ｌｉｕ　Ｊｉｎｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。近年来，ＯＳＬ技术、方法和应用都取得了很
大发展，尤其是光释光单片再生剂量法（ＳＡＲ）已经
被广泛应用在地震、洪水、泥石流等曝光不充分的事
件沉积物的测年（Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｆａｎ　Ｑｉｓｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｏ　Ｈｕａ　ｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｈｕａｎｇ　Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ
Ｈｅｎｇｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ；Ｚｈｏｕ　Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ａｍｏｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。

民和盆地位于甘青两省的交界地带，是青藏高
原和黄土高原的过渡区域，同时分布重要的新石器
和青铜器时期文化遗址，也是我国史前人类活动和
环境变化研究的热点区域 （Ｘｉｅ　Ｄｕａｎｊｕ，２００２；

Ｄｏｎｇ　Ｇｕａｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ；Ｗａｎｇ　ｌｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４）。其中，青海民和官亭盆地的大地震及
伴随的暴雨山洪泥流事件造成了著名的喇家遗址灾

难事件（Ｈｕａｎｇ　Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ
Ｙｕｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｙｉｎ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）。青海湟水谷地全新世和历史时期的地震频
繁发生，而目前民和盆地全新世断裂活动和地震资
料严重不足，现有的历史地震记录有限，并且缺乏有
效考证，而长时间地震资料序列可以提高地震与活
动断裂在重复周期规律的认识（Ｚｈａｎｇ　Ｈｕｑｕａｎ　＆
Ｙａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｘｕａｎ，１９９６；Ｔｕ　Ｄｅｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，

１９９８；Ｙｕａｎ　Ｄａｏｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。加之沿湟水谷
地人口集中且经济相对发达，所以古地震事件的研
究对该区域地震风险评估及地质灾害预防等具有十
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分重要的现实意义。
近几年，我们在民和盆地进行了大量的野外调

查，在民和马厂塬遗址边墙村地点首次发现多处黄
土地裂缝及其被红色泥流充填的现象。本文集中解
决马厂塬遗址古地震和暴雨山洪泥流事件的年代问

题，通过系统对马厂塬遗址两个地点的红色泥流及
上下黄土古土壤夹层平行采样，分离出石英颗粒（６３
～９０μｍ），采用单片再生剂量法（ＳＡＲ）进行测年研
究，并结合全新世黄土地层关系、考古记录以及研究
区马家窑文化类型放射性１４　Ｃ数据，探讨暴雨山洪
泥流沉积物ＯＳＬ测年的释光特征，获得古地震与暴
雨山洪泥流事件的年代框架，为该区域灾害风险评
价和环境考古研究等提供重要的科学依据。

１　研究区背景

民和盆地地处青藏高原东北缘，主要受到拉脊
山断裂 ＮＥ向凸出的弧形挤压逆冲断裂带的影响
（Ｙｕａｎ　Ｄａｏｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。同时在区域局部构
造应力场的支配下，研究区的断裂一般呈ＮＮＷ 或

图１　研究区地质与断裂带分布图（修改自Ｌｕ　Ｈｕａｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｌｕ　Ｈｕａｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）

近ＥＷ向分布（图１），第四纪时期盆地凹陷消亡，多
条外流水系纵横切割，形成第四纪多级台地和山地
丘陵（Ｚｈａｎｇ　ＨＵｑｕａｎ　＆Ｙａｎｇ　Ｚｈｏｎｇｘｕａｎ，１９９６）。
其中，山丘基底多为侏罗纪—白垩纪红色砂岩及其

第三纪红色黏土，上覆第四纪黄土（Ｔｕ　Ｄｅｌｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７，１９９８；Ｙｕａｎ　Ｄａｏｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。野
外观察发现，研究区第四纪风成黄土层下部是河流
相砾石层，落在基座阶地上。民和马厂塬遗址位于
民和县川口镇边墙村，地处湟水第二级河流阶地之
上，阶地面大约高出现在湟水平水位７５～９５ｍ（图

２）。甘肃兰州海石湾镇（红古区）位于湟水南岸，与
马厂塬遗址隔河相对，其位于湟水北岸的一级阶地，
高出现在湟水平水位２５～３０ｍ（图２）。该区域多年
平均降水量介于２５０～３５０ｍｍ之间，周围山区６００
ｍｍ以上，全年６５％的降水集中在６～９月。马厂塬
遗址首先于１９２３年被瑞典学者安特生发现，并先后
又经过１９８２年、１９８４年、１９８７年、２０００年?等多次
复查，确认该遗址文化内涵丰富，其中包含有马家窑
文化马家窑类型、马厂类型、齐家文化、辛店文化和
唐汪式陶器五种不同文化类型 （青海省文物考古研
究所，１９９３；国家文物局，１９９６）。

２　剖面特征与样品采集

２０１２～２０１４年对民和盆地多次详细的野外考
察，在民和县马厂塬遗址边墙村（ＢＱＣ）周围首次发现
多处黄土中有两组贯穿黄土层的地裂缝，呈现Ｎ３０°
～４０°Ｗ和Ｎ４０°～５０°Ｅ走向，如马厂塬遗址边墙村西

０９１
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图２　民和盆地马厂塬遗址综合剖面地层结构和地形示意图

Ｆｉｇ．２ 　Ｔｈｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｅｄｏ－ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　ｒｕｉｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｓｈｕｉ　Ｒｉｖｅｒ　ｖａｌｌｅｙ

（ＢＱＷ）和边墙村南（ＢＱＳ）地点，这些地裂缝是古地震
事件的地质证据（图３和图４）。同时，一层团块状的
红色黏土所充填这些黄土地裂缝，并随着遗址古地面
波状起伏；其中在马厂塬遗址边墙村南（ＢＱＳ）剖面发
现红色黏土层直接覆盖在马厂塬遗址马家窑文化类

型的古地面、人类活动扰动层和文化层之上（图４），这

表１　民和马厂塬遗址边墙村南剖面（ＢＱＳ）全新世地层划分及描述

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉａｎｑｉａｎｇｃｕｎ（ＢＱＳ）ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　ｒｕｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｈｅ　ｂａｓｉｎ

深度 （ｃｍ） 地层名称 地层符号 土壤与沉积学特征描述

８０～０ 表土层 ＴＳ 浊橙色，粉砂质黏土，团粒结构，疏松多孔，多蚯蚓孔和粪团，多植物根系

１２５～８０ 红色泥流沉积层 ＲＣ

亮红棕色，黏土质粉砂质地，团块状构造，显示出粘稠态流动的内部结构，厚度１５ｃｍ

左右，随遗址古地面波状起伏，垂直方向颜色和结构构造差异显著，覆盖了马厂塬遗

址文化层或者人类活动扰动层，并且充填黄土地裂缝

２３０～１２５ 古土壤层 Ｓ０
浊橙色，粉沙质地，团粒结构，成壤较弱，其顶部为马场垣遗址文化层或者人类活动

扰动层

２５５～２３０ 过渡性黄土层 Ｌｔ 浊黄橙色，粉砂质地，疏松多孔，具有微弱的成壤改造
？～２５５ 马兰黄土层 Ｌ１ 浊黄橙色，粗粉砂质地，疏松多细小孔隙，未见底

些红色黏土是马厂塬遗址暴雨山洪的地质证据。对
马厂塬遗址周围进行大量详细的野外调查，这些地裂
缝和红色泥流集中分布在遗址偏南部，其地形位置靠
近出露晚第三纪红黏土的冲沟口外的洪积扇前沿和

阶地后部地区，而位于阶地前沿的遗址探坑内却未发
现红色黏土充填黄土地裂缝的相关遗迹，其详细的
地质描述和地质证据等将另外发表（图２）。这些充
填地裂缝的红色黏土物质被认为是地震之后暴雨山

洪泥流事件的沉积记录。根据Ｋａｎｇ　Ｚｈｉｃｈｅｎｇ康志
成等（２００４）有关泥石流的分类，由于红色黏土本身
细颗粒含量很高，且没有任何石砾等粗颗粒固体物

质，故称为红色泥流（图３，图４）。

野外考察发现，在马厂塬遗址边墙村南ＢＱＳ剖
面出露的红色泥流、马家窑文化层和人类活动扰动层
以及全新世黄土地层关系清楚（图４），对该剖面的地
层划分和详细描述如表１。为了获得可靠的古地震
与暴雨山洪泥流事件发生年代，在剖面深度为６０～６５
ｃｍ处的表土层（ＴＳ）、９０～９５ｃｍ的红色泥流层（ＲＣ）

和１２５～１３０ｃｍ的古土壤层（Ｓ０）分别进行采样，且在
相同地层单元且沉积界限清晰的两个剖面平行取样，

分别命名ＢＱＣ－Ａ和ＢＱＣ－Ｂ剖面，共获得６个ＯＳＬ样
品。

３　研究方法

３．１　环境剂量率的测定
环境剂量率主要来自沉积地层周围２３８　Ｕ、

２３２　Ｔｈ、４０　Ｋ等放射性元素及其衰变产生的α、β和γ
射线以及宇宙射线的贡献（Ａｉｔｋｅｎ，１９９８）。本文所

１９１
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图３　民和盆地马厂塬遗址边墙村西（ＢＱＷ）地点的古地震裂隙与暴雨山洪泥流照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｌｏｅｓｓ　ｇｒｏｕｎｄ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｗｅｒｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｍｕｄｆｌｏｗ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉａｎｑｉａｎｇｃｕｎ（ＢＱＷ）ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｈｅ　ｂａｓｉｎ

图４　民和盆地马厂塬遗址边墙村南（ＢＱＳ）剖面古地震裂隙与暴雨山洪泥流填充情况照片

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｍｕｄｆｌｏｗ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍａｊｉａｙａｏ（ＭＪＹ）Ｐｈａｓｅ　Ｃｕｌｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｏｅｓｓ　ｇｒｏｕｎｄ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ
ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒｅｎｃｈ　ｗａｌｌ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　ｒｕｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｈｅ　ｂａｓｉｎ

Ａ—ＢＱＳ剖面全景；Ｂ—黄土地裂缝内充填红色黏土的局部照片；Ｃ—红色黏土覆盖在文化层古地面并且充填黄土地裂缝局部照片

Ａ—ＢＱＳ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　Ｒｕｉｎｓ；Ｂ—ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｆｉｓｓｕｒｅｓ　ｉｎ　ｌｏｅｓｓ　ｉｎｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｍｕｄｆｌｏｗ；

Ｃ—ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ　ｏｖｅｒｌｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍａｊｉａｙａｏ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｌａｙｅｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　Ｒｕｉｎｓ
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有样品的Ｕ、Ｔｈ、Ｋ含量的测定是在中国原子能研
究院通过中子活化法完成。宇宙射线对剂量率值的
贡献是依据样品采样地的经纬度、海拔高度、埋藏深
度等通过相关方程计算获得（Ｐｒｅｓｃｏｔｔ　ａｎｄ　Ｈｕｔｔｏｎ，

１９９４）。样品的含水量是结合实验室测定的样品含
水量并结合青海地区土壤含水量研究成果进行校正

获得（Ｘｕ　Ｚｈｅｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。最后，根据相关
公式和转换系数计算了样品的剂量率（Ａｉｔｋｅｎ，

１９９８）。

图５　样品ＢＱＣ－Ａ３和ＢＱＣ－Ｂ２预热温度和剂量恢复实验数据图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｈｅａｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｏｓｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ（ｇｉｖｅｎ／ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄｏｓｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ＢＱＣ－Ａ３ａｎｄ　ＢＱＣ－Ｂ２

３．２　等效剂量的测量
在实验室首先将ＯＳＬ样品在暗室红光条件下，

削去不锈钢管两端各２ｃｍ左右的表层部分，用于测
定样品中 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ含量和含水量。再将中间部分
的样品倒入１０００ｍＬ烧杯中，用过量稀ＨＣｌ（１０％）
浸泡去除样品中的碳酸钙等碳酸盐类物质，然后加
入足量 Ｈ２Ｏ２（３０％）以消解其中的有机质，待杯中
样品无明显反应后用蒸馏水洗至中性。用湿筛法筛
选出不同粒径的组分，本文选择粒径为６３～９０μｍ
的石英作为本次测年的材料，用４０％ ＨＦ溶液浸蚀
样品４０ｍｉｎ以去除长石矿物，且通过ＩＲ检验石英
颗粒的纯度。在铝片（直径０．９７ｃｍ）中间５ｍｍ范
围涂抹一层硅油，将提纯的石英颗粒单层均匀铺在
样片上供仪器测量。用丹麦Ｒｉｓ国家实验室生产
的ＲｉｓＴＬ／ＯＳＬ　ＤＡ－２０型全自动释光仪测量，辐
射源为９０Ｓｒ／９０　Ｙ型β源，其中蓝光的激发光源波长
为４７０±３０ｎｍ，滤光片为 ＨｏｙａＵ－３４０，红外激光波
长为８８０±８０ｎｍ，光电倍增管为 ＥＭＩ９２３５ＱＢ１５。
样品等效剂量值（Ｄｅ）采用单片再生剂量（ＳＡＲ）法
测定，ＯＳＬ信号采用前５个通道减去紧接着６～１０
个通道的均值，每个样品制备２０个以上的样片，生
长曲线的拟合采用指数或者线性方法计算样品的

Ｄｅ值。

４　实验结果与分析

４．１　实验条件的选择
根据 Ｍｕｒｒａｙ 和 Ｗｉｎｔｌｅ 研 究 （Ｍｕｒｒａｙ　ａｎｄ

Ｗｉｎｔｌｅ，２０００，２００３；Ｗｉｎｔｌｅ　ａｎｄ　Ｍｕｒｒａｙ，２００６），
用ＳＡＲ法对样品测量过程中，反复加热样品可能造
成石英颗粒灵敏度的改变以及电子的热转移现象。
为了找到本实验石英颗粒样品ＳＡＲ法合适的测量
条件，分别对古土壤（ＢＱＣ－Ａ３）和红色泥流沉积
（ＢＱＣ－Ｂ２）样品进行预热和剂量恢复实验。其中，预
热实验是以２０℃为间隔，温度从１８０～３００℃逐渐
升高对单片进行预热１０ｓ，每个温度点至少测量３
个样片。结果如图５所示，样品ＢＱＣ－Ａ３和 ＢＱＣ－
Ｂ２分别在１８０～２４０℃和１８０～２８０℃出现一个明显
的预热坪区。热转移实验表明ＢＱＣ－Ａ３和ＢＱＣ－Ｂ２
在２２０℃因热转移效应生成的Ｄｅ值分别是０．０７和
０．１５Ｇｙ，相当于给定剂量的０．４％和０．９％，因此热
转移对本实验样品等效剂量的影响可以忽略不计。
对样品ＢＱＣ－Ａ３和ＢＱＣ－Ｂ２的剂量恢复实验表明，
在温度２２０℃时恢复剂量与实验剂量比率分别是

０．９６和１．０４。此外，根据这些样品满足循环比介于

０．９～１．１和回授率小于５％的实验要求。最终我们
选择预热温度２２０℃，实验剂量之后的预热温度为

１８０℃的实验条件。如图６所示，古土壤样品ＢＱＣ－
Ａ３和红色泥流沉积样品ＢＱＣ－Ｂ２的释光信号晒退
曲线在１ｓ之内都快速衰减到本底值，说明样品释
光信号主要为快速组分晒退，且两者的生长曲线经
过原点并呈现近似指数式的增长，均未达到饱和。
由此证明样品的实验条件合适以及石英颗粒的感量

变化得到很好的校正。
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图６　样品ＢＱＣ－Ａ３和ＢＱＣ－Ｂ２ＯＳＬ信号衰减与生长曲线图（内插图）

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃａｙ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ＢＱＣ－Ａ３ａｎｄ　ＢＱＣ－Ｂ２

４．２　等效剂量值的晒退特征分析及ＯＳＬ年龄确定
光释光测年中包含测定许多变量，而每一种都

有相关的不确定性，故对等效剂量值的统计模型和
方法分析这种测量的变化和不确定性，辨别沉积物
的晒退程度并挑选出沉积物晒退较为彻底的样片，

以获取准确的释光年代是十分必要的（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ

图７　样品ＢＱＣ－Ａ３和ＢＱＣ－Ｂ２等效剂量频率分布及等效剂量相对于感量变化校正后的自然释光信号离散分布图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｏｓｅ（Ｄｅ）ａｎｄ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　Ｄｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ＯＳＬ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅ　ＢＱＣ－Ａ３ａｎｄ　ＢＱＣ－Ｂ２

ａｎｄ　Ｒｏｂｅｒｔｓ，２０１２）。一般情况下晒退不好的样品
会呈现出不对称的偏态分布且Ｄｅ值分布离散性较
大，而晒退良好的样品则呈现出对称的正态分布且

Ｄｅ值分布较为集中（Ｏｌｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８，１９９９）。民
和马厂塬遗址边墙村剖面古土壤样品ＢＱＣ－Ａ３的

Ｄｅ值分布相对集中，离散度较小，其分布频率直方
图明显地呈现出一种对称的正态分布，反映出该样
品在最后一次曝光埋藏之前经过充分的曝光（图

７ａ）。而红色泥流ＢＱＣ－Ｂ２的Ｄｅ值分布分散，离散
度大，其分布频率直方图明显的呈现出一种正偏态
的不对称分布（图７ｂ）。这说明对民和马厂塬遗址

ＢＱＣ剖面红色泥流沉积物存在晒退不彻底问题。
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考虑到马厂塬遗址边墙村剖面的黄土古土壤是

典型的风成黄土，晒退良好，如样品 ＢＱＣ－Ａ３的

ＲＳＤＤｅ值为１６．９％，且其频率直方图显示出正态分
布，故对于此类样品（ＢＱＣ－Ａ１、ＢＱＣ－Ａ３、ＢＱＣ－Ｂ１、

ＢＱＣ－Ｂ３）其年龄计算是去除离散异常值之后，计算
剩余所有样片Ｄｅ值的平均值（图７ｃ）。而ＢＱＣ剖
面红色泥流样品（ＢＱＣ－Ａ２和ＢＱＣ－Ｂ２）的晒退不彻
底，直接平均所有Ｄｅ值会高估沉积物的年龄，故我
们采用Ｚｈａｎｇ等（２００３）提供的统计方法挑选出晒
退较为彻底的样片。该模型中，样片的离散度用相
对标准偏差（ＲＳＤ）表示，单片的等效剂量、自然释光
和第一次再生剂量释光信号的离散度分别用

ＲＳＤＤｅ、ＲＳＤＮ－ＯＳＬ、ＲＳＤＲ－ＯＳＬ值表示。通过对比自然

ＯＳＬ信号与第一个再生ＯＳＬ信号的ＲＳＤ大小，可
获得样品比较真实的埋藏Ｄｅ值。红色泥流样品

ＢＱＣ－Ｂ２所有样片的Ｄｅ值分布呈现出明显的线性
关系，其相关率为９４．１％，ＲＳＤＤｅ值为４４．７％，表明
该样片晒退程度不彻底，而经过挑选后所有样片的

ＲＳＤＮ－ＯＳＬ与ＲＳＤＲ－ＯＳＬ值非常接近，分别是７．７％和

８．６％ （图７ｄ）。从ＢＱＣ－Ｂ２挑选后的样片也显示正

表２　青海民和盆地马厂塬遗址边墙村剖面光光释光测年数据表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｓｉｍｅｔｒｙ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｄｏｓｅ　ａｎｄ　ＯＳＬ　ｄａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　ｒｕｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｈｅ　ｂａｓｉｎ

样品编号
沉积物

性质
深度（ｃｍ）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｋ
（％）

含水量

（％）

环境剂量率

（Ｇｙ／ｋａ）

等效剂量

（Ｇｙ）
ＯＳＬ年龄

（ｋａ）

ＢＱＣ－Ａ１ 表土（ＴＳ） ６０～６５　 ４．５２±０．１４　１１．６±０．３２　２．１６±０．０６　 １１．５　 ３．９７±０．７７　１９．２６±０．２８　４．８６±０．１２
ＢＱＣ－Ａ２ 红色泥流沉积（ＲＣ） ９０～９５　 ４．１３±０．１３　１３．０±０．３５　２．３７±０．０７　 １２．０　 ４．１３±０．０８　２０．２５±０．４４　４．９１±０．１４
ＢＱＣ－Ａ３ 古土壤（Ｓ０） １２５～１３０　３．００±０．１１　１２．０±０．３４　２．０４±０．０６　 １２．０　 ３．５０±０．０７　１９．１０±０．１３　５．４７±０．１２
ＢＱＣ－Ｂ１ 表土（ＴＳ） ６０～６５　 ４．３５±０．１２　１１．３±０．３２　２．１５±０．０６　 １１．５　 ３．９０±０．０７　１９．０２±０．５６　４．８８±０．１８
ＢＱＣ－Ｂ２ 红色泥流沉积（ＲＣ） ９０～９５　 ３．４７±０．１２　１２．３±０．３４　２．３６±０．０６　 １２．０　 ３．９１±０．０７　１９．２７±０．１４　４．９３±０．１０
ＢＱＣ－Ｂ３ 古土壤（Ｓ０） １２５～１３０　２．７５±０．１１　１２．１±０．３４　２．０３±０．０６　 １２．０　 ３．４３±０．０７　１８．６０±０．３８　５．４２±０．１６

偏态的频率分布，故所选择的样片可能受到较好的
晒退，这些样片等效剂量的平均值可接近样品的真
实埋藏剂量。这也表明暴雨山洪泥流沉积物存在较
多曝光彻底颗粒的可能，尤其是这种稀性暴雨山洪
泥流沉积物（Ｗｅｉ　Ｍｉｎｇｊｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。最后，根
据样品最终的Ｄｅ值和环境剂量率利用 ＡＧＥ．ｅｘｅ
程序计算出所有样品的 ＯＳＬ年龄，样品 ＯＳＬ年龄
结果见表２。

５　古地震与暴雨山洪泥流事件的年代
框架及可靠性

　　对马厂塬遗址边墙村ＢＱＣ－Ａ和ＢＱＣ－Ｂ两个
剖面的表土层（ＴＳ）、红色泥流沉积层（ＲＣ）和古土
壤层（Ｓ０）相同地层单元进行平行采样与测年分析，
共获得６个ＯＳＬ年龄，基本控制了这次古地震与暴

雨山洪泥流事件的年代框架（图８）。其中，ＢＱＣ－Ａ
与ＢＱＣ－Ｂ两个剖面的上下土壤夹层ＯＳＬ年龄分别
是４．８６～５．４７ｋａ　ＢＰ和４．８８～５．４２ｋａ　ＢＰ，这界定
了中间红色泥流层的上限和下限。同时根据 ＯＳＬ
直接测定这层红色泥流沉积物的年龄是４．９１～
４．９３ｋａ　ＢＰ之间，基本落在上下黄土层释光年代范
围之间。所有这些ＯＳＬ年龄都随着地层深度增加
而增大，这些也反映了样品ＯＳＬ年代的可靠性。
野外调查发现，这一层红色泥流覆盖在马家窑

文化层古地面之上，并充填了黄土地裂缝（图４）。
根据马厂塬遗址两个剖面的ＯＳＬ测年结果，同时结
合甘青地区考古记录和马家窑文化类型的马家窑

期、半山期和马厂期文化类型１４　Ｃ测年数据（Ｘｉｅ
Ｄｕａｎｊｕ，２００２），对比发现，马厂塬遗址古地震与暴
雨山洪泥流事件的ＯＳＬ年龄基本落在马家窑期文
化类型的年代范围，两者具有良好的一致性（图９）。
故最终判定马厂塬遗址这次古地震与暴雨山洪泥流

事件发生在４．９ｋａ　ＢＰ左右，对应于马家窑类型（５．
３０～４．８０ｋａ　ＢＰ）文化晚期。前人已经结合放射性１４

Ｃ技术和ＯＳＬ测年技术成功应用到屈家岭文化、辛
店文化等文化遗址，建立了相关的年代序列，并进一
步验证ＯＳＬ技术的可靠性和优点（Ｆｕ　Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｈｏｕ　Ｇｕａｎｇｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｓｕｎ　Ｙｏｎｇｊｕａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１２）。这样，青海民和马厂塬遗址考
古记录和文化层印证了该剖面样品的ＯＳＬ年龄数
据的可靠性。

６　结论

通过详细的野外调查和系统采样，应用ＯＳＬ测
年技术对古地震与暴雨山洪泥流事件进行测年研

究。对民和盆地马厂塬遗址ＢＱＣ剖面不同沉积物
进行预热坪区、热转移、剂量恢复等一系列实验条件
的测定，选择合适的预热温度和Ｃｕｔ　ｈｅａｔ组合，有
效测定每个样品的等效剂量，通过对不同样品Ｄｅ
值统计分布特征分析，挑选出晒退较为彻底颗粒的
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图８　青海民和盆地马厂塬遗址边墙村（ＢＱＣ）地层剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｅｄｏ－ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｉａｎｑｉａｎｇｃｕｎ（ＢＱＣ）ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　ｒｕｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｈｅ　ｂａｓｉｎ

图９　民和盆地马厂塬遗址边墙村南（ＢＱＳ）剖面ＯＳＬ年龄与甘青地区马家窑文化类型、

马厂类型和半山文化类型１４　Ｃ年龄分布图（１４　Ｃ数据来自Ｘｉｅ　Ｄｕａｎｊｕ，２００２）
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ａｔ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈａｎｇｙｕａｎ　ｒｕｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｈｅ　ｂａｓｉｎ

Ｄｅ值参与年龄的计算。红色泥流样品的Ｄｅ值频
率直方分布图呈正偏态，且线性相关率９４．１％，说
明暴雨山洪泥流沉积物包含晒退不彻底的颗粒。通
过对比自然 ＯＳＬ信号与第一个再生 ＯＳＬ信号的

ＲＳＤ大小，获得样品埋藏期间比较真实的Ｄｅ值。
综合ＯＳＬ测年结果、全新世黄土地层关系、考古记
录和研究区文化遗址的１４　Ｃ测年数据，判定这次古
地震与暴雨山洪泥流发生在４．９ｋａ　ＢＰ，对应于马家
窑期文化类型 （５．３～４．８ｋａ　ＢＰ）晚期。本文不仅
提供马厂塬遗址暴雨山洪泥流沉积物ＯＳＬ测年的
释光特征和年代框架，延长史前古地震与暴雨山洪
泥流事件的时间序列，对于马厂塬遗址环境考古和

深刻认识民和盆地自然灾害发生规律都具有重要的

参考意义。

致谢：对范龙江、赵雪茹和吉琳同学在野外采样
过程中的帮助表示衷心感谢。

注　释

? 民和马厂塬遗址考古勘探组，２０００，民和马厂塬遗址考古勘探工

作报告．
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