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释光断代相关矿物样品的三维热释光谱

兰婷婷，谭志坚，张纯祥，罗达玲，唐　强
（中山大学物理科学与工程技术学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：天然矿石的释光常应用于地质年代测定。选择几种有代表性的天然矿石，如石英、钾长石、钠长石和
莫来石等样品，测定了三维热释光谱图。实验观察到石英样品发光波长位于３５０ｎｍ到６００ｎｍ范围，发光主要是
低温峰，其中江西广丰的石英样品发光较弱，而甘肃崆峒山的石英样品的发光较强，显示矿石的发光特性与样

品来源相关。长石样品的热释光发光峰组成复杂，从３００ｎｍ到７５０ｎｍ范围均有发光，且具有明显的高温发光
峰。实验结果也显示出钠长石和钾长石样品具有不同的发光特征。石英和长石的发光波长均较宽，且覆盖检测

滤光片的波长范围，因此对测年结果产生较大的影响，而莫来石样品的发光强度较弱，且主要发光波长大于６００
ｎｍ，其发光对年代测定影响较小。
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　　释光测年方法是２０世纪６０年代发展起来的一
种考古及地质年代学方法。自然界产生释光信号的

矿物主要有石英、长石等，其释光光谱特性和剂量

响应特性，决定了释光测年的应用。从７０年代开
始，用热释光测定被烧过的燧石、石块和方解石、

火山熔岩等的年代。由于不同矿物晶体对电离辐射

响应的复杂性，以及沉积物类型和沉积物的沉积环

境因地而异，热释光测年目前仍是有待进一步改进

和完善的方法［１］。

石英是地球表面分布最广的矿物之一，其物理
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性质和化学性质均十分稳定。由于石英晶体对辐射

能量的敏感性，以及其所贮存的辐射能量又能在受

到热激发之后产生热释光，自然就很受重视。利用

石英的热释光特性产生了两种类型的年代测定技

术，以３７５℃高温峰的长期稳定性为基础的累加剂
量法和以１１０℃峰对辐射灵敏度的增长为基础的前
剂量法，后者主要是以研究的对象存在年龄较小的

样品，一般小于１０００年，前者更有利于测定更大
年龄的样品。

由于不同矿物的热释光灵敏度不同，测试样品

如果不是纯净的石英颗粒，而含有一定数量的杂

质，则其年龄测定结果就会受到很大影响，其中长

石颗粒就是普通存在的和对测量结果影响最显著的

矿物杂质之一。长石是多种结晶硅酸盐矿物的总

称，是自然界中常见的矿物。据统计，地表的各种

岩石中，约有一半属于长石族矿物，即由 Ｋ、Ｎａ
等组成的铝硅酸盐矿物，其化学成分和矿物结构都

很复杂，它也是黄土中的主要矿物之一。长石普遍

存在和各类长石的释光信号不尽相同，使得其对年

代测定的影响值得研究。

瓷器的主要成分为石英和莫来石。莫来石是石

英和粘土在高温中生成的晶体，赋予瓷器较高的机

械强度和化学稳定性，并能增加坯体的半透明性，

是配制白釉的良好原料。莫来石成分在瓷器中占有

相当大的比例，有的甚至高于５０％。目前的分离
技术还不能把瓷器中的石英与莫来石分开。石英的

光释光特性比较稳定，而对莫来石的研究还非常

少［２］，因此，其光释光信号的强度直接影响瓷器

测年的灵敏度，其热释光信号对年代测量的影响，

亦值得研究。

由于矿石晶体的热释光光谱特性是由晶体中的

缺陷结构决定，包括晶体的本征点缺陷和杂质形成

的缺陷复合体。因此，不同来源的矿石具有性质各

异的发光谱，反映出矿石内部微观结构存在着差

别。了解所选用的矿石晶体的热释光三维光谱，研

究各种矿物发光谱的特点，对于测年工作中正确地

选择滤光片和激发光波长具有重要意义。

１　材料与方法
本文选择石英、钾长石、钠长石和莫来石矿物

样品进行三维热释光谱的研究，其中石英样品采自

江西广丰和甘肃崆峒山地区，钠长石和钾长石样品

均取自新疆阿尔泰地区，莫来石样品采自西安陶瓷

厂１９９２年烧制合成的莫来石。样品均磨碎后使用，
其颗粒大小约为１００～２００μｍ。

采用丹麦进口的 ＲｉｓｏＴＬ／ＯＳＬ－１５Ｂ／Ｃ释光测
量仪上的９０Ｓｒ（源在室温下将样品辐照。采用热释
光三维光谱自动测量仪测试样品的热释光发光

谱［３］，升温速率均为５℃／ｓ。

２　实验结果与讨论
２１　石英的热释光发光谱

石英主要成分是二氧化硅，常含有少量杂质成

分如Ａｌ２Ｏ３等。当Ａｌ
３＋取代Ｓｉ４＋时，通常还伴随着

Ｎａ＋、Ｌｉ＋、Ｋ＋等间隙离子进行电荷补偿，而形成
杂质为主的杂质缺陷结构。石英物理性质和化学性

质均十分稳定，晶体属三方晶系的氧化物矿物，即

低温石英 （α石英）。当温度高于５７３℃时发生相
变，转变为β石英，这种转变是可逆的。从图１中
看出，该石英样品的发光波长位于从 ４００ｎｍ到
５００ｎｍ波长范围内，中心波长约位于４５０ｎｍ处，
发光带较窄，发光较弱。从图２可以看出，该样品
的主要发光波长位于从３５０ｎｍ到６００ｎｍ波长范围
内，中心波长位于４３０ｎｍ处，呈现一个很宽的发
光带并具有较强发光。另外还存在较弱的红光和红

外光信号。一般认为石英晶体中存在多种缺陷结

构，对应发光分布于从紫外到红光的范围，从而使

热释光发光谱具有非常宽的发光波长分布。

图１　江西广丰石英样品的热释光三维光谱图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｏｆＧｕａｎｇｆｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ
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图２　甘肃崆峒山石英样品的热释光三维光谱图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｏｆＫｏｎｇｔｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｇａｎｓｕ

关于石英的发光中心比较复杂，发光谱与样品

来源有很大的关系，目前还难以将各种缺陷结构和

发光峰对应起来。Ｋｕｈｎ等［４］测量多个地点的石英

样品的热释光谱后，根据主要发光波长的不同分为

３类：橙红光发射占优、蓝绿光发射占优、橙红与
蓝绿光发射强度相当；三者ＵＶ波长窗口用于测年
的信号都不到１％，这时大剂量的蓝光发射带高能
方向的尾部可能对测量产生一定的影响。

４７０～５００ｎｍ波长范围的热释光峰比较常见，
刘泽华等［５］在对新疆阿尔泰地区的芙蓉石的研究

中也测量到该波段的发射，一般认为其发光中心可

能是取代Ｓｉ位置上的 （ＡｌＯ４）
０或 ［ＧｅＯ４／Ｍ＋］

０。

Ｉｔｏｈ等［６］认为４５０ｎｍ左右的发光来自石英的本征
发光，而Ｓｔｅｖｅｎｓ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ［７］认为该发光来自于辐
射引发的氧空位对的自陷态激子的复合。Ｒｉｎｋ
等［８］和Ｆｕｃｈｓ等［９］认为５８０ｎｍ的发光是由于氧空
位引起的。红光到红外光的发射在石英中也很常

见，Ｓｉｅｇｅｌ和Ｍａｒｒｏｎｅ［１０］认为这个发射归因于重组
的电子在非桥接氧带隙状态有洞价带边缘，推测可

能与非交联氧带间隙态电子与价带边缘空洞的再结

合有关。Ｚｈａｎｇ等［１１］认为７４０～７５０ｎｍ的热释光峰
是紫水晶的特征峰且由 Ｆｅ离子 （Ｆｅ４＋）杂质的混
入所引起的。刘泽华等［５］认为６３０ｎｍ处的峰可能
系 Ｆｅ３＋置换 Ｓｉ４＋晶格位置形成的 ［ＦｅＯ４］０芯引
起。

２２　长石的热释光发光谱
长石是长石族矿物的总称，它是一类常见的含

钙、钠和钾的铝硅酸盐类造岩矿物，在地壳中比例

高达６０％。钾长石和钠长石是两种典型的长石代
表。

图３为钠长石样品的热释光三维光谱图，可见
其发光峰比较复杂，温度为１００～２００℃时，对应
波长３８０～４８０ｎｍ、５１０～５９０ｎｍ、６５０～７８０ｎｍ等
几个范围很宽的发光带，中心波长约为４２０、５６０、
７３０ｎｍ左右。在２００～３５０℃温度范围内，对应发
光波长在５１０－５９０ｎｍ范围内。

图３　钠长石样品的热释光三维光谱图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｓｏｄｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒｓａｍｐｌｅ

图４为钾长石样品的热释光三维光谱图，该样
品的发光波长较宽，中心波长位于 ３５０、４００、
５６０、６００、６５０、７１０ｎｍ左右，不同波段范围的热
释光发光曲线都有差别。与钠长石相比，钾长石紫

外到蓝光的发光带增强，在热释光测量时能与光电

倍增管有更好的光谱匹配，发光强度较高。Ｌｕｆｆ和
Ｔｏｗｎｓｅｎｄ［１２－１３］也观察到这个波段的热释光，对沉
积物通过密度分离法得到的钾长石，发现 ３２０～
３４０ｎｍ的发光是光谱的主要成分。对于测年来说，
钾长石样品在这个波段发光强度高，波长正好落在

释光仪的检测滤光片的范围内，这将对测量结果带

来很大的影响。
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图４　钾长石样品的热释光三维光谱图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒｓａｍｐｌｅ

钠长石４２０ｎｍ、钾长石４００ｎｍ的发光均为低
温热释光，峰温在１５０℃以下，发光范围很宽，并
非单一的发光成分。４５０ｎｍ左右的峰可能是由于
硅酸盐矿物晶体结构中的 ＡｌＯＡｌ或 ＳｉＯＳｉ本征
缺陷引起的。这个波段的发光可能被 ＴＬ测量中滤
光片透过，Ｐｒｅｓｃｏｔｔ［１４－１５］等研究发现该波段高温峰
存在明显的不稳定，因此应尽量避免对它进行测

量。

５６０ｎｍ的峰可能是锰杂质导致的发光，而在
７１０、７３０ｎｍ的峰，可能是由Ｆｅ３＋引起的。钾长石
样品中６００、６５０ｎｍ波段具备线状谱的特点，发光
波长范围很窄，且热释光发光曲线形状接近，可能

是同一缺陷类型中的离子能级跃迁发光，对照Ｋｉｒ
ｓｈ［１６－１７］的工作，推测是 Ｅｕ３＋发光。在很多情况下
这些发光都被检测滤光片过滤掉了，不会对释光测

年产生影响。

２３　莫来石
图５为莫来石样品的热释光三维光谱，其发光

强度较弱，主要发光波长大于６００ｎｍ，发光峰温
介于１００～４００℃之间。许多热释光系统采用了热
辐射吸收滤光片，该波段一般不被仪器所测量，因

此在瓷器测量中其发光对年代测定影响较小。

３　结　论
综上所述，所测量的几种矿石的发光谱具有相

图５　莫来石样品的热释光三维光谱图
Ｆｉｇ５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｌｉｔｅｓａｍｐｌｅ

当大的差异，反映出矿石内部微观结构存在着差

别。从实验结果看出：

１）石英的发光波长覆盖从３５０ｎｍ到６００ｎｍ
波长范围内，且主要发光位于低温范围，但两种石

英样品灵敏度和发光波长范围存在较大的差异，显

示出不同来源的矿石样品发光特性各异。

２）长石发光信号很强，发光峰比较复杂，其
发光波长很宽，覆盖紫外到红外的范围，高温范围

也具有较强的热释光。其中钠长石和钾长石样品的

热释光三维光谱也具有明显不同的特征。

３）从释光测年仪的波长匹配情况来看，石英
和长石的发光波长均较宽，且覆盖检测滤光片的波

长范围，因此对测年结果产生较大的影响，而莫来

石样品的发光强度较弱，且主要发光波长大于６００
ｎｍ，其发光对年代测定影响较小。

致谢：本文测量所采用的钠长石、钾长石由中国科

学院广州地球化学研究所于学元研究员提供，石英样品由

中山大学黄进教授提供，莫来石样品由梁宝鎏先生提供，

在此表示感谢！
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