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天然石英的热释光特性
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(中山大学地质学系 , 广州 510275)

摘　要　通过实验探讨了天然石英热释光的若干基本特性: 天然石英和经人工辐照石英的

热释光发光曲线 ; 热释光信号的热稳定性 ; 天然石英的热释光信号的完全退火温度 ; γ辐照

的热释光响应 ; 不同粒径对热释光强度的影响 .
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热释光是受到辐射激发的结晶固体受外来热刺激后以磷光的形式释放其贮存能量的

一种特征表现 . 自然界中的许多矿物 , 如石英、 长石、 方解石、 锆石、 磷灰石等都具有

热释光现象 . 其中 , 含量多分布又广的石英矿物 , 由于其对辐射能的敏感和受热激发后

具有良好的热释光特性 , 而受到人们的普遍重视 , 到目前为止 , 用于热释光断代的矿物

中主要还是石英 . 因此 , 作为石英热释光断代技术的基础性实验研究 , 有必要弄清楚它

的一些基本特性 .

1　实验方法
1. 1　试样准备

实验用试样为熔结凝灰岩中的石英矿物 .①取岩样约 50 g (视标本中石英的含量而

定 ) ,在不锈钢研钵中加水粉碎 ,以避免产生摩擦热而导致热释光的衰减 .②用水冲洗掉粘

土组分并用氢氟酸腐蚀 10 min以除去颗粒外表约 25μm的薄层 ,冲洗干净残余物后筛分

出粒径为 75～ 150μm的矿物颗粒 .③用淘选法除去锆石、磷灰石等非磁性重矿物后 ,在

80℃以下温度烘干 .④依次用磁铁、海力蒙分选器、等磁力分选机除去铁镁质矿物和含微

弱磁性的长石等矿物 ,可制得纯净的石英试样 .

1. 2　测量装置

热释光测量装置为 KYOKKO T LD 2500型热释光剂量计配接 x- y绘图仪组成 . 仪

器的主要技术指标如下: 测量范围 0. 01mGy～ 1000GY, 最高加热温度 500℃ , 升温速率

2～ 25℃ /s , R- 366型光电倍增管最大感度在 340nm ,用 14 C激发的标准光作发光量标定 ,

测量室氛围是空气或氮气 , 样品池直径 10mm.
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1. 3　实验测量

样品测试用量每次 25mg , 均匀地平铺在样品池上 , 测量时间 2min, 升温速率 4℃ /s.

热释光的强度用
226

Ra标准γ射线源校准 . 每次测量结束 , 仪器自动打印出热释光强度值

( mGY) 和积分区间 , 并用 x- y绘图仪绘出热释光曲线 .

2　结果与讨论
2. 1　石英的热释光曲线

图 1　熔结凝灰岩中石英的天然热释光曲线

( a) 天然热释光 , ( b) 热辐射本底

Fig . 1　 Na tural TL g low curve o f quar tz

　　　 from welded tuff

　　

图 2　γ辐照和辐照后经 “热清洗” 的

　　 石英热释光曲线

( a) 天然热释光 , ( b) 人工辐照后经 “热清洗”

的热释光 , ( c) 附加人工辐照后的热释光 ,

( d) 热辐射本底

Fig. 2　 TL g low curves of g amma ray irr dia ted

　　　 and additionally " therma l w ashed"

　　　 g rains of qua rtz

实验结果表明 ,从熔结凝灰岩中分选出来的粗颗粒石英 (相对于 1～ 8μm的细颗粒而

言 ) 的天然热释光发光曲线为明显的单峰型曲线 (图 1) , 峰值位于 300℃ , 而附加人工辐

照的石英热释光曲线在 200℃处新出现了一个热释光峰 ,表现为双峰型曲线 (图 2c) ,这也

与黄土中石英热释光的测定结果相一致
[ 1 ]

.由图可以看出 ,人工辐照新生成的热释光峰为

低温峰 , 并且显示出辐照后高温峰向低温峰方向发生了位移 . 可见附加了人工辐照后的

石英热释光与其天然热释光是不同的 , 这不但表现在热释光强度上有变化 , 更显示出在

热释光发光曲线上有差异 ,表现为双峰型或多峰型曲线
[2 ]
.根据产生热释光的晶体能带理

论
[3 ]

,石英晶体受到放射性辐照后 ,在晶体内部产生陷阱电子和陷阱空穴 (发光中心 ) ,被

俘陷的电子处在不同深度的阱中 , 具有不同的活化能 , 热释光曲线上某个释光峰就是某

一深度陷阱中的俘陷电子被活化与空穴复合时其能量释放的特征表现 . 显然 , 陷阱密度

愈大其热释光强度愈大 , 低温峰反映电子陷阱深度浅 , 高温峰反映陷阱深度大 , 也就是

浅陷阱电子比深陷阱电子容易被活化 , 因而代表不同陷阱深度的这些热释光峰 , 具有不

同的寿命 , 即在相同的外部条件下 , 低温峰寿命短 , 高温峰寿命长 . 取自地质体中的石
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英晶体 , 伴随着地壳的演化 , 经历了漫长的历史时期 , 陷在浅阱中的电子早已逸出 , 只

留下陷在深阱中长期稳定的部分 . 所以在天然石英的自然辉光曲线上一般观测不到多个

热释光峰 , 而常常是只观测到单一的高温峰 .

图 3　石英天然热释光信号的退火试验

g. 3　 Annea ling test fo r natura l TL signals o f quar tz

需要指出的是 , 石英热释光的峰值温度并不是个固定值 . 实验结果表明 , 来源不同

的样品其峰值温度会有所不同 , 样品测试加热时的升温速率不同也会使峰值位置发生位

移
[4 ]
. 在做了几十个样品的天然热释光测定后发现 , 大多数样品的热释光曲线是单峰型

的 . 在本实验条件下 , 石英天然热释光峰的温度在 280～ 380℃之间 . 实验中也发现个别

样品的辉光曲线为双峰型的 , 这种情形往往与试样中除石英外还含有其他硅矿物如方石

英、磷硅石等有关 . 此外 , 样品太年轻或年代太老 (超过 1～ 2 Ma )则有可能出现观测不

到热释光峰的情况 . 其原因可能是样品的累积剂量太少或已达到饱和的缘故 .

2. 2　石英热释光信号的热稳定性

2. 2. 1　石英天然热释光信号的热稳定性 .为了解石英的天然热释光信号随温度的变化情

况 , 我们进行了如下实验 . 取纯净的石英试样若干份 , 用不同的温度加热 30min后 ,测出

其相应的热释光强度 . 实验结果用退火样品的热释光强度与未作退火处理的样品的天然

热释光强度之比对退火温度作图来表示 (图 3) . 从图可以看出在 130℃以下 , 石英的天然

热释光信号没有发生衰退 ,从 150℃开始至 300℃热释光强度则迅速减少 ,以后衰减变缓 ,

至 350℃已所剩无几 , 400℃时减至 0. 由此可以得出 , 在采用 “再生法” 技术 [5 ]求取样品

古剂量 ( paleodose)的过程中 , 为除去样品中先前累积的天然热释光 , 需要进行 400℃恒

温退火 30min的处理 . 从多个测定实例看 , 此完全退火条件是合适的 .

为进一步检验石英的天然热释光信号在 130℃时的热稳定性 , 我们又另取 4份天然石

英样品放到电热烘箱中恒温 130℃ , 分别加热 6, 12, 18和 24 h, 然后测定它们的热释光 .

结果表明 , 在 130℃温度条件下 , 样品经过直至 24 h的加热处理 , 其热释光信号仍然是稳

定的 , 并没有发生衰减 . 再一个实验是 , 取 2份试样用普通药用纸包好放在实验台上 , 分

别搁至 1～ 2个月后测定它们的热释光 . 尽管样品受到实验室日光灯荧光的照射 (非直接

照射 ) ,测定结果表明 ,热释光强度也没有什

么变化 . 这说明深陷阱的俘获电子是相当稳

定 , 也就是其表征热释光信号是稳定的 . 由

此可见 ,对此类地质样品可以对其作 130℃以

下的烘烤 , 并且可以在普通实验室条件下对

样品进行加工处理及热释光测定 .

2. 2. 2　人工辐照的石英热释光信号的热稳

定性 . 在求取样品的古剂量时需要进行人工

辐照 . 由前述已知 , 附加人工辐照后石英的

热释光曲线与其天然热释光曲线不同 , 在低

温段出现了新的释光峰 . 这种低温峰是由浅

陷阱电子活化时其能量释放所产生的 , 是不

稳定的 , 在自然地质条件下已经衰退掉 . 因

此 , 为了使人工辐照后的热释光曲线与天然
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热释光曲线具有良好的可对比性 , 这种由于人工辐照而产生的不稳定低温峰部分应设法

予以除去 . 为此 , 我们采用了与天然热释光信号的热稳定性检验相同的加热温度对附加

人工辐照的石英热释光信号的热稳定性进行了实验 . 做法是恒温 130℃ , 分别给以 1, 6,

12, 18, 24h的退火处理 . 结果显示 , 退火 1h后热释光强度迅速减弱 , 以后缓慢减少 , 至

12h后不再衰减而保持一稳定值 . 图 2b就是附加人工辐照并经 130℃ , 12h退火处理后的

热释光曲线 , 可见经退火处理后的人工辐照热峰光曲线中不稳定的低温峰已经消失 , 其

形态与天然热释光曲线 (图 2a )一致 .这表明 ,对附加人工辐照的石英样品给以 130℃ , 12h

的退火处理 , 可以去掉由于人工辐照而产生的不稳定低温峰信号 . 这种用加热除去热释

光信号中不稳定成份的方法 , 我们称之为 “热清洗” . 经 “热清洗” 后的人工辐照热释光

曲线与天然热释光曲线具有良好的可对比性 .

2. 3　石英对于γ辐照的热释光响应

　　图 4　石英对 γ辐照的热释光响应

( a)天然热释光 , ( b) , ( c) , ( d) , ( e)是附加 100,

200, 300, 400Gy辐照的热释光 , ( f)热辐射本底

Fig . 4　 TL signa ls o f quar tz respond to gamma

　　　 ray ir radia tion

　　　　

图 5　附加 100, 200, 300, 400Gyγ辐照的

　　 石英热释光生长曲线

虚线为热释光生长曲线 ,实线为天然

热释光曲线

Fig. 5　 The TL grow th curv e of qua rt z after

　　　 r- ray ir radiation with doses of

　　　 100, 200, 300, 400Gy

对样品进行人工辐照 ,目前国内大多数采用 β射线源 .鉴于γ射线比α,β射线有更大

的穿透能力 ,在相同剂量的情况下γ辐照的石英热释光峰更明显 [6 ] ,也就是对辐照剂量有

更高的灵敏度 ,本实验采用
60
Coγ射线源作为辐照源 .图 4是石英分别接受 100, 200, 300,

400Gy辐照 ,并经 130℃ , 12h“热清洗”后的热释光曲线 .可以看出经“热清洗”后的γ辐照

热释光曲线形态和峰值位置都与天然热释光曲线完全一致 ,释光峰十分突出 ,且热释光强

度与辐照剂量呈现出良好的线性关系 (图 5) .这表明在热释光断代实验中 γ射线源是一种

较理想的辐照源 .

2. 4　不同粒径的石英热释光

热释光年代测定法通常可分为细颗粒技术 [7 ]和粗颗粒技术 [8 ] .那么细颗粒石英与粗
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图 6　颗粒大小时石英天然热释光强度的影响

　 ( a ) , ( b ) , ( c )分别为 150～ 250μm, 75 ～

150μm, < 75μm粒径的石英热释光曲线 ,

( d)热辐射本底

　 Fig. 6　 Effect o f g r ain size on natural TL

　　　　 intensity of qua rt z

颗粒石英的热释光有何不同 ,也就是石英的热

释光与其颗粒大小之间存在什么关系 ,这也是

需要搞清楚的一个问题 .为此 ,我们筛分出 150

～ 250μm、 75～ 150μm和 < 75μm三组不同粒径

的石英颗粒 ,分别测定它们的热释光 .结果表明

(图 6) ,粒径大小的不同不影响热释光曲线的形

态及峰值的位置 ,而只是使热释光强度发生变

化 .其变化规律是小粒径的石英热释光比大粒

径的强度大 ,其中 150～ 250μm和 75～ 150μm

粒径的石英其热释光强度变化不大 ,而 < 75μm

粒径的其强度明显地增大了 .这反映出不同粒

径的石英颗粒所接受的辐射剂量是不同的 .由

于石英颗粒本身的放射性物质含量非常小 ,它

所接受的辐射剂量是来自于其外部 ,即来自岩

石标本中所含的 U, Th , K等放射性元素和岩

石周围环境中的放射性物质产生的辐射 ,以及

宇宙射线提供的剂量 ,而在所有这些辐射中 α,

β ,γ三种射线的穿透能力各不相同 ,在岩石中它们的射程依次为数 10μm, 2mm,几十 cm

至 1m.因此 ,在本实验所选取的粒度范围内 ,同一样品中矿物颗粒所接受的辐射剂量因粒

径大小而异 ,主要取决于α剂量的贡献 .对于石英矿物而言 , U, Th天然放射性系列中各α

辐射体的射程在 15～ 50μm之间 [9 ] ,平均而言约为 25μm,就是说它可以穿透进入到平均直

径小于 50μm的颗粒中心 ,而难于到达直径更大的颗粒中心 .可见在本实验所选取的 150

～ 250μm和 75～ 150μm两种粒级范围内 ,α剂量的影响可以忽略 ,而在 < 75μm粒级范围

由于α剂量的贡献 ,石英的热释光强度显著地增强了 .由此可知 ,采用粗颗粒热释光断代

技术 ,只要用氢氟酸腐蚀掉颗粒表面一薄层 ,就可以不考虑α剂量的贡献 ,而石英的粒径

可以在 75～ 250μm范围内选取 .
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Characteristics o f Thermo luminescence of Natural Quart z

Quan Yarong
 

Abstract　 Some fundamental Characteristics of thermoluminescence ( TL) of natural

quar tz have been probed by experiments in this paper. It inv olve fiv e aspects, including

T L g low curve of quar tz of nature and addi tiv e ar tificial i rradiation, thermal stibility of

T L signa ls, complete annealing temperature fo r natural T L signals of quartz, TL re-

sponse to g amma ray irradiation, as well as effect o f g rain size on na tural TL intensi ty

o f qua rtz.

Keywords　 natural qua rtz, TL g low curve, thermal stabi li ty of T L signals, g amma ray

i rradia tion, thermal w ashing
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