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广东沿海河流阶地沉积物热释

光年龄测定研究
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二
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摘 要

根据广东沼海河流阶地沉积物形成的复杂性
,

研究了沉积物的热释光零化作用机理
,

拼

出了确定沉积物开始时的热释光刹余值的新方法
.

对较老沉积物的热释光量常接近饱和状态

或沉积物的 T L 信号
一

与辐射剂量之间处于非线性状态时
,

如何求得天然热释光的等效剂量等

问题进行了探讨
。

关橄词 模拟阳光晒退
,

热释光零化作用
,

热释光剩余值
,

等效剂量
,

反演图解

1 引 言

近十多年来
,

人们普遍应用
’ `

C测年方法测定河流一级阶地的形成年龄
,

获 得较 好

的效果
`

然而
,

该法测定的年限一般在 4 ~ 5 万年以内
,

且对样品要求含有机碳物质
,

这常常又不易获得
.

除一级阶地外
,

华南地区还广泛发育二
、

三
、

四
、

五… …级的河流

阶地
, ’ `

C法对测定其形成年龄则无能为力
。

虽然
,

不平衡铀系法可以测 定 数十万年的

时间区间
,

但常常很难在河流阶地找到适合测量的样品
.

古地磁方法只能给出一个很宽

的年代范围
,

不能给出一个较精细的年代数据
。

因此
,

研究适用于较老河流阶地形成年

龄的新技术
,

对第四纪地质学
、

地貌学以及新构造运动学等都有十分重要的意义
。

近年

来
,

我们应用热释光测定河流阶地沉积物的年龄
,

在理论和技术方法上取得一些进展
。

这种方法的优点在于它的测定对象是阶地沉积物中的石英细粒
,

在野外很容易取得测试

样品
,

同时
,

它的测定年限从千年到百万年之内
,

这 正是年代学的一个空 白点
。

由于阶

地沉积物的沉积机理 比较复杂
,

应用热释光测定其年龄
,

其理论依据和技术方法
,

与测

定黄土及海底沉积物沉积年龄有所不同
,

本文着重研究热释光应用于测定河流阶地沉积

物年龄的理论依据和某些技术方法
。

2 河流阶地沉积物热释光年龄测定的理论依据

目前
,

国内外应用热释光测年法测定海底沉积物和黄土的形成年代时
,

主要的理论

依据是
:

沉积物中的石英细砂在搬运沉积过程中受到太阳光的长时间照射
,

石英颗粒原

本文 1 99。年 1 1月 1 7日收lyJ
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来积累的热释光量可以减退到一个很小的值
,

石英颗粒沉积以后受到本身及其周围环境

的放射性同位素的辐射
,

石英晶体中缺陷重新累积热释光量
,

据此
,

可以测定其沉积年

龄
。

根据这一理论
,

一些研究者通常通过阳光晒退模拟实验
,

求得沉积物开始时石英剩

余热释光且值 ( 底数 )
,

用以计算海底沉积物年龄或黄土沉积年龄
〔 “ , “ , 。 〕 。

根据阳光晒退理论用于解决广东沿海河流阶地的热释光年龄问题却常遇到困难
.

我

们发现一些地区的河流现代沉积物的热释光剩余值常常高于太阳曝晒后的剩余值
。

图 1

表明
,

河流上游现代沉积物石英细砂热释光量与太阳曝晒剩余值存在明显差别
。

一些溶

洞地下河流现代沉积物这种现象亦很 明显
。

实际调查表明
,

河流沉积物并不都是被太阳

LT
........Lr̀.111刀

吞俄护2
确..

相对单位

光充分曝晒过的
。

在古地质
、

地

理和植物生态环境下
,

森林覆盖

地区
,

河流沉积的背阳坡地带
、

岩溶地下河流的沉积地带等
,

河

流沉积物接受阳光照射的程度是

比较低的
,

有的可能甚至完全不

受阳光的照射
。

这些因素都会造

成沉积物的热释光底数相对子受

过太阳光充分曝硒后的底数变化

很大
,

有的沉积物热释光底数比

较高
。

这时
,

通过阳光模拟硒退

方法求底数就不合适了
,

但是
,

怎样准确测定这个底数
,

是需要

研究的问题
。

进一步 的 研究 发

现
,

即使完全不受太阳光照射的

河流沉积物
,

其热释光也大部分

衰减了
。

这种情况是什么机制形
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图 1 广东一河流上游现代沉积物中石英细粒热释

光量与模拟阳光晒退曲线

1
。

试样 2
.

现代沉积物 3
.

模 拟阳光晒退 24 小时

F 19
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成的呢 ? 经研究证明
,

河流沉积物的热释光零化作用机制是一个复 杂 的过 程
,

其过程

是
:

岩石在风化作用过程中
,

岩石不断破碎
,

其中矿物 (主要是石英 ) 的热释光不断丢

失
,

机械破碎及其搬运过程中
,

河床砾石之间的相互撞击
,

相互粉碎和相互研磨
,

石英

颗粒丢失其大部分的热释光量
。

在有太阳光曝晒的地方
,

石英的热释光进一步丢失
,

直

至减弱到一个低值
。

这种热释光的零化机理
,

可从下列几点现象得到证实
:

( 1 ) 发现原岩在无太阳光照射条件下
,

现代风化残积物热释光量很低
。

( 2 ) 在森林覆盖地区
,

河流上游无太阳光照射地段的现代河床沉积物热释光量有

一个低值
,

但与太阳曝晒后的低值不一致
。

( 3 ) 实验证明
,

石英矿物在机械破碎后
,

存在矿物颗粒度效应
,

图 2 是天然石英

晶体经过机械破碎后
,

其热释光丢失程度与颗粒度大小量近似线性下降关系
,

当程度减

少到 10 ~ 40 产m 时 ,

最大丢失量可以减少到原来的 20 肠
。
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图 2 石英矿物机械破碎后热释光强度

与颗粒度关系曲线
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这种热释光零化机制的意义是
:

在没有经过太阳曝晒的沉积物
,

仍然有可能应用矿

物热释光来测定其沉积年龄
.

如地下河流沉积物
,

森林覆盖很好的河流沉积物等等
.

但不

能单纯应用模拟太阳晒退求得矿物热释光底数
,

而应综合各种因素的影响
,

找出确定热

释光底数的新方法
。

综上所述
,

阶地沉积物的热释光年龄测定原理
,

可归结为沉积物在沉积之前
,

经过

风化机械破碎
、

搬运过程以及太阳光曝晒等因素
,

都可引起热释光的减弱
,

但其减弱的

程度
,

因不同的地理
、

地质环境及太阳曝晒的程度而有所不同
.

在沉积开始时
、

沉积物存

在一个热释光的残余值
,

这一残余值并不一定与太阳光充分曝晒后的残余值相等
,

要求

准确测出这个底数
,

并以此作为计算年代的起点
。

在沉积物形成后
,

受到试样本身及其

周围环境的天然放射性同位素的照射
,

矿物重新累积热释光能量
。

以此可用下式计算沉

积物年龄
:

A = ( sI 一 oI ) / I y ( 1 )

式中
,

sI 为沉积物天然热释光量
, I

。

为沉积物的残余热释光 , ly为沉积 物每年累积热释

光量

以放射性剂量形式则表示为
:

A == 〔D ( I
;

) 一 D ( 1
0

)〕 /D ( I , ) ( 2 )

式中
,

D ( I
:

)
、

D ( I
。

)
、

D ( I刃相应于累积热释光量 I ; 、

oI
、

与所接受的辐射剂量
,

D ( I刃

为年剂量率
。

3 测量的技术方法问题

a
。

1 热释光底数的确定

如前所述
,

河流阶地沉积物的热释光零化机制比较复杂
,

不是单纯 由太阳光曝晒一

种因素所决定
,

沉积开始时热释光剩余值 ( 以下简称底数 ) 变化较大
,

这个底数能否准

确
,

直接影响到测量的结果
,

从图 ( 1 )中可以看出
,

如果采用模拟太阳曝晒 24 小时的试

样热释光剩余值作为计算年龄的起点
,

就会产生较大的误差
.

作者采用对待测试样进行

模拟太阳晒退 24 小时所测得的热释光剩余值 oI 作为一个基本参量
,

然后
,

引入一个 校正

系数
n

来修正 I。就可较准确的得到试样的热释光底数
。
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即 I , = I
。 + n ·

I。 ( 3 )
。 = ( I一 I , 。 ) / I , 。 ( 4 )

式 中 19为试样在沉积物开始时真实的热释光剩余值
,

即热释光底数
, n
为校正系数

,
I p为

河流现代沉积物天然热释光量
,

巧
。

为河流现代沉积物经模拟太阳晒退后剩余 热释光量
,

I
。

为试样经模拟太阳光晒退后的热释光剩余值
。

这种校正方法是假设试样在古代沉积时
,

其热释光零化机制与现代沉积的零化机制

相同为前提的
。

用这种校正方法可以估计采用底数的可靠程度
。

实践表明
,

这一方法可

以取得良好的结果
。

3
.

2 等效剂 , 测定

3
。

2
.

1 N T L 十 A T L图解法 这种方法的实质是沉积物 ( 通常选取其中的石 英颗 粒 )

积存的天然热释光量 N T L反映了石英自沉积以来接受其本身及周围环境 放 射性同位素

辐射的总剂量
,

这个总剂量的确定
,

还要用人工同位素 ( 用
。 。 C 。丫源或

“ 。

rS 口源 ) 照射待

测样品
,

测出样品天然热释光量 N T L加人工激发的热释光量 A T L的总量
,

并用 图解法

求出样品接受辐射的总剂量值
,

这个值称为等效剂量值 ( 图 3 )
,

用以计算沉积物的年

龄
.

这种方法
,

目前得到普遍采用
,

但是
,

它只适用于较年轻的沉积物
,

即其热释光强

度与照射剂量之间的响应处于线性状态下
,

才能得到良好结果
〔 ` , “ 〕 。

对于二
、

三
、

四
、

五… … 级河流阶地沉积物
,

通常年龄都较老
,

其矿物积存天然热释光量常接近饱和状态
,

此时
,

用 N T L + A T L 图解法
,

采用最小二乘法拟合出的直线
,

并外延求出的 等效剂量

值与真值产生很大的误差
,

其原因是当矿物累积天然热释光能量接近饱和时
,

矿物对辐

照的灵敏度已变得很不敏感
,

尽管月拟合出直线
,

但与矿物过往累积时的真实情况相差

甚远
,

如图 3所示
.

图 3 N T L 十 A T L图解曲线

F 19
.

3 D i a g r a m o f N T L + A T L

1
.

某沉积石英细粒 T L信号与辐射剂量线性响应曲线

2
.

某沉积石英细粒天然热释光量接近饱和曲线

3
.

某沉积石英细粒 T L信号与辐射剂量呈下降趋势曲线

3
.

2
`

2 反演图解法 地质样品比较复杂
,

实验数据常属离散型
,

对于一些矿物 热释光

最烤近饱和段的曲线
,

许多情况下
·

用对数拟合方法也得不到好的结呆
, 针 对 这些问
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题
,

采用反演图解法
,

可顺利求出等效剂量值
。

本法的实质是把待测样品分成三组
,

一

组用于测定天然热释光量
。

另一组用于 4 00 ℃下退火
,

去除样 品 的 天 然热释光
,

再 用

. O
C 。 了源或

。。
S r
口源分别给予不同大小剂量的照射

,

然后
,

侧量其 人工激发的热释光量
,

便可得到一条人工热释光量与辐照剂量之关系曲线 ( 图 4 )
。

第三组样品
,

采用 附加照

射
,

即 N T L + A T L法
,

亦获得一条热释光量与辐照剂量之关系 曲 线
,

如 图 4 中M P曲

线
。

图 4 石英退火后人工辐照的热释光累积曲线及其反演图解
F i g

.

4 T h e r m o l u m i n e s e e n t a e e u m u l a t e d e u r v e o f a n n e a l e d q u a r t z b y a r t i f i e i a l

r a d i a t i o n a n d i t s r e v e r s a l d e d u e t i o n d i a g r a m

根据天然热释光量 N T L值作一平行于横座标的直线相交于M点
,

通 过 M 点作一垂

线与横座标交于 B点
。

再根据底数 G值与曲线交于 C点
,

则 E D 便是所求的样品 的天然热

释光的等效剂量值 ( 图 4 )
.

为了检验退火后
,

矿物对辐照的灵敏度可能引起的 变 化
,

仍 然 采 用 N T L + A T L

法
,

照射若干剂量值
,

得出M P曲线
.

根据M P曲线的偏离 程度来校正 所 引 起的误差
.

实验表明
,

大多数的天然石英矿物经过退火后
,

其辐照灵敏度 基 本不 变
。

如果发生变

化
,

可作误差修正
.

实践表明
,

对于高阶地沉积物中采用石英矿物进行 热 释 光 测年
,

效果是很好的
。

3
.

3 年荆盘率的测定

年剂量率的测定
,

是应用热释光测定沉积物年龄的主要环节
。

通过准确分析试样本

身及其周围环境的放射性同位素
“ 召吕U

、 “ “ “
T h

、 ` 。
K 及吕 7

R b的含量来求得
.

假 设铀
、

牡放

射系列处于放射性平衡条件下
,

各放射性系列对试样照射提供的年剂量率
,

可按表一的

资料进行计算
.

如果样品在地表 s m 内取样时
,

应考虑宇宙射线对年剂 量率的贡献
,

其

数值以 0
.

1 5 m G y a/ 考虑是合适的
.

在测定样品接受的年剂量率中
,

需要突出 考 虑的问

题是样品及其周围环境中铀
、

牡及其子体核素的放射性平衡常常遭到破坏
,

呈严重不平

衡
,

造成不平衡的原因主要有二点
:

①沉积物在水系搬运沉积过程中
,

由于铀
、

牡及共



第 3 期 梁玖荣等
:

广东沿海河流阶地沉积物热释光年龄测定研究

子体的化学性质的不同
,

在水中的溶解
,

迁移能力有很大差别
,

铀系列中铀组同位素溶

于水性能较好
,

迁移能力强
,

因此
,

沉积物中铀
、

社系常呈不平衡状态
。

沉积以后
,

由

于地下水的活动
,

铀
、

社及其子体发生迁移
、

富集或贫化
.

②沉积物中氛气逃逸
,

亦使

铀系列不平衡
。

表 工表明
,

铀系对年剂量率贡献最多
,

铀系的不平衡引起的误差
,

常常

是很严重的
。

根据铀系各核素发射的
a ,

夕
,

丫射线在整个系列中占 的比例
。

铀系中镭核

素对年剂量率的贡献占了 1 1
.

1肠而氛及其子体则占58
.

97 肠
。

因此
,

应非常注意研究上述

因素的影响并进 行校正
.

作者通过测定铀系列中铀与镭之间的平衡系数及氛逃逸的射气

系数进行了适当 }为校正
,

取得了良好的结果
.

表 2列举的某些样品的年龄计算结果是采

用本文 的测量技术及经过平衡系数
,

氛射气系数校正后取得的
,

提供的阶地年龄与实地考

察较符合
,

一些样品年龄与 “ C 法
,

铀 系不平衡法以及氨基酸法测 得 的结果亦比较符
洲5

.

口
.

表 1 天然放射性元素对闰瓷和土攘提供的年剂量

T a b
。

1 C o m p o n e n t d o s 。 一 r a t e f o r t y p i e a l P o t t e r y a n d 5 0 11

核 索

2 3 8U系列

2 3 2 T b系歹l」

` o
K

巴7R b

a 夕 护 总和

2
。

7 98

0
。

7 40

0
。

146 4 0
。

12 68 3
。

0 712

0
。

0 2 9 0
。

0 6 55

0
。

71 5 0
。

2 16

0
。

83 4 5

0
。

9 3 1

0
。

0 48

0
。

9 3 1

0
。

0 48

注
:

表中值为 l p p m U
·

T h
,

i %
刁OK ( 用 K ZO表示 ) 及 l o o p p m . 7 R b给出的年剂最

表 2

T a b
。

2

某 些 样 品 的 热 释 光 年 龄

T L A g e : o f s o m e s a m P l e s

实验室编号

Z S U T一 10

Z S U T一 1 1

Z S U T一 1 3

Z S U T一 1 2

Z S U T一 1 5

Z S U T一 16

Z S U T一 1 1 3

Z S U T一 1 12

Z S U T一 11 4

Z S U T一 14 6

Z S U T一 11 5

Z S U T一 1 1 6

Z S U T一 19 2

Z S U T一 9 6

Z S U T一 9 7

野外编号

Q一 1

Q一 2

Y C S

Y C 4

Y C 7

Y C S

R d
一

9
一

1

R d
一

9
一

3

R d 2 4一 1

R d 2 6一 1

R d 2 8一 2

R d 4一 1

S H一 1

W G一 2

W G一 3

样品名称

粉泥砂土

砾石泥砂土

泥砂土

粉砂质粘土

粉砂质粘土

粉砂粘土

亚砂土

亚砂土

亚砂土

亚砂土

砂砾土

砂砾上

泥砂土

泥砂土

粉砂土

样品性质

一级阶地

一级阶地

一级阶地

溶洞二级阶地

河流四级阶地

河流四级阶地

河流二级阶地

河流二级阶地

河流二级阶地

河流二级阶地

河流一级阶地

河流一级阶地

河流一级阶地

河流五级阶地

河流三级阶地

热
X

释光年
10 4

(年
取 样 地 点

2
.

47 士 0
.

10 龙门夭堂山增江上游

4
。

36 士 0
.

3 0 龙门天堂山增江上游

3
.

4。士。
.

3 4 阳春漠阳江大结塘

10
.

50 士 。
.

86 凌霄岩二级溶洞阶地

27
.

0 0 土 2
.

70 阳春春湾矿站南 400 M处

2 4
.

00 士 2
.

4 阳春春湾矿站南4 00 M 处

12
.

10 士 1
.

06 恩平东唐洲洞

15
.

30 士 1
.

01 恩平东唐洲洞

16
.

57 土 1
.

54 恩平胜堂镇西河边

18
.

70 士 1
.

60 恩平胜堂镇西河边

2
.

2 士 。
.

19 台山县金鸡镇水仔口

3
.

83 士。 .

36 恩平北西南安里

3
.

63 士 。
.

31 汕头朝阳河向阳镇

7 4
.

1 6 土 5
。

63

2 9
。

76 士 2
。

0 2
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4 小 结

( 1 ) 对广东沿海各种较老的河流阶地的形成年龄的研究
,

过去由于缺少有效的测

年手段
,

一直较为薄弱
,

实践表明
,

热释光方法有可能成为解决这一问题的有效手段
.

( 2 ) 广东沿海河流阶地沉积物的形成较复杂
,

沉积物的热释光
“
零化作用

”
机理

比较复杂
,

不是太阳曝晒一个因素的结果
.

本文提出的热释光
“
零化作用

”
机理

,

并据

此提 出的确定沉积物热释光剩余值 (底数 )的方法
,

经过实践检验
,

取得了初步结果
,

今

后需迸一步应用和完善
.

( 3 ) 对于较老沉积物的天然热释光量接近饱和状态下或沉积物的 T L信号 与 辐射

剂量之间呈非线性时
,

应用本文提出的反演图解法能较好地求得其天然热释光的等效剂

量值
,

用以计算热释光年龄是行之有效的
。

( 4 ) 沉积物中的铀系列放射性平衡性是一个不可忽视的问题
,

应进一步研究沉积

物在沉积过程中和沉积以后
,

放射性同位素的地球化学运移规律
,

本文提出用测定铀
、

镭放射性平衡系数及氛射气系数来进行校正测量结果是一个不可忽视的环节
.
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