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迅速发展的热释光测年新技术

刘 京 发

热释光 (简称T L ) 现象早在 16 6 3年就有人报导过
,

然而它被广泛应用于辐射剂量防护
、

放射医学
、

地质学
、

矿物学
、

空间科学和考古科学等领域
,

却是第二次世界大战以后的事
。

近十多年内发展得尤其迅速并更引人关注
。

目前国内外都设有专 门 的 T L 实 验 室
。

国 外比

较有名望的T L实验室分布在英国的牛津大学
、

伯明翰大学 , 美国的布鲁}克 哈 文 国 立 实 验

室
、

华盛顿大学
、

地质调查所 , 澳大利亚的堪培拉国立大学
,

日本的奈良教育大学
,

印度的

巴巴原子能中心
,

苏联的苏科学院地质所和莫斯科大学等
。

我国的 T L实 验 室 建 立 稍 晚
,

科学院有地质所
、

地化所
、

核子所
、

原子能所
、

青岛海洋所
,

社会科学院有考古所
,

文物系

统有上海博物馆等都先后建立了 T L实验室
。

此外
,

二机部
、

地质部和地震局系统也已 建 立

或正在筹建中
。

据不完全统计全国拥有T L 专门实验室的单位已不下几十家
。

国外有关 热 释

光研究的论文越来越多
,

国内也在渐增
,

现在除了有专门国际性会议供学者交流 研 究 成 果

外
,

近几年还办起了专门杂志 《 A nc ie nt T L 》 ,

编辑部设在华盛顿大学
。

T L技术在地学领域

里有多种多样的应用
,

T L 测定年代仅是一个方面
。

热释光测定年代虽是正在发展的新 技 术

但把用它测得的年代数据与用其它方法测得值进行比较
,

其结果在误差范围 内基本一致
。

目

前认为热释光法测定年代的范围从几百年到几十万年内比较准确
,

上限可达几百万年
,

但误

差较大
。

测定对象有岩石
、

矿物
、

土壤
、

砂
、

陶瓷
、

砖瓦等
。

热释光法所测得的年代表 示该

物体最后一次受热以来所经过的时间
,
并不完全代表物体的生长年龄

,

这是本方法特点
。

热释光实验室尽冷在我国建立较晚
,

但由于从事这方面研究的科技工作者的努力
,

不仅

使某些方面的T L工作已赶上国外水平而且某些方面还有 自己的独创
。

社会科学院考古所 T L

实验室对某些矿物的热释光特征峰和氧逃逸问题进行了深入的研究
。

上海博物馆实验室用自

己改装的仪器使用等效剂量法对我国许多考古点的陶瓷和砖瓦烧制年代进行了测定
,

首先实

现了用超薄 I型热释光剂量元件测定陶片的年热释光
,

从而完成用全部 T L法测定陶片年代
,

地化所T L实验室用热释光方法完成了对十多个中国球粒陨石通过大气层时从表面到 里 层的

沮度梯度的侧定
,
首次总结 出用 T L 法测定陨石近日距的经验公式

,

并对某些矿物
、

岩 石 及

黄土的热释光特征和年代作了测定
。

北京地质所T L实验室完成了北京周 口店猿人用 火年代

的测定
,

并对黄土及限石的热释光做了一些研究
。

地震地质所
、

二机部三所
、

原 子能所等其

它单位的 T L实脸室都已完成了 自己独特的工作
,

在此不一一例举
。

一
、

原 理 和 装 置

热释光是固体受到辐射激发而积累的能量被加热释放的结果
。

无机晶体或者 矿 物质 在
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辐射电离下
,

一部分能皿以晶体发热的形式消耗掉, 另一部份则通过使物体内部 的 电子 排

布结构发生徽发
、

错位以贮藏能量
。

使这些激发电子重新排列必定伴随着有光的释放
,

此种

光多数是可见光
。

用加热方法使受激电子重新排列时固体物质所释放出来的光就叫热释光
。

具有热释光特性的物体称为礴光体
。

地质样品和陶瓷器绝大多数都含有微量的夭然放射性同位素
么 3 . U

、 2 3 Z T h
、 ‘”K 等

。

这

些放射性同位素的半衰期长达 1 0
“

年
,

因此
,

就可以作为每年提供固定荆量的放射源
。

另外
,

各种样品中还含有一定数量具有记录辐射剂量本能的磷光体—
石英和长石等晶体

。

在放射

源和礴光体共存的样品中
,

磷光体就忠实地记录了该样品所吸收的 自然辐射累积剂量 D 或相

当的热释光
。

只要把测得的辐射累积剂量 D 或相当的T L除以放射源每年提供的固定剂量 R 或

相当的 T L
,

就可以得到地质样品和陶瓷器的年龄T :

又

, _ D (拉德 ) 或 T L
1 ‘二二 ~ 一于丁丁1 1二又石厂奋石声 屯二石『一丁下而子 万 一沂云二凡 一

找 气重正倦 / 千 , 联 气 1 ‘ / 牛 )

供侧t 热释光用的装置目前国内外都有商品仪器出售
。

测量装置主要由发光炉
、

温度控

制系统
、

电源供给
、

探测系统
、

转换系统
,

记录和微机处理等部份组成
。

只要有一台热释光

仪再配上其它辅助设备就可以进行T L测年代
。

二
、

年 代 测 定 方 法

地质样品组成复杂
,

年龄范围广
,

目前热释光方法虽还不可能对所有地质样品进行年龄测

定
,

但是科学工作者正以辛勤的劳动
、

飞快的速度不断创新, 以往测定T L年代的方法 有 间

接法和等效剂盈法
,

近几年又总结出全部T L法和 E S R 配合法等
。

下面就这些方法作一 简 单

介绍
。

(一 ) 间 接 洲 定 法

间接测定法是根据和已知年龄的样品所含T L相比较而得到经验公式
,

从而凭借其 经 验

公式测定出类似样品的年龄
。

1
.

样品的采集与加工 样品最好采集离地面稍远并尽量新鲜的玄武岩
。

样品的加工主

要是破碎
,

破碎分两步进行
。

每种样品选 2 一 3 k g ,

首先在顺式轧碎机里初破
,

然后 在球

磨机里对初破阶段中粒度大于1 0 6林m 的样品再破碎
。

然后 过 筛 选 取 粒 度 约 为3 7一“林 m

(< 3 2 5
,

> 400 筛孔 ) 的样品进行重液分离选出斜长石
。

以三澳甲烷离心分离并 用 无 水 乙

醇把比重控制在 2
.

80 到 2
.

“
,

那么
,

对大多数样品都可挑出纯度大于 90 %的斜长石
。

2
.

年龄计算公式 在用 T L方法大量测定已知年龄岩石的数据基础上
,

得到热释 光 年

龄的经验计算公式为
:

T = 9 9 4 4 7 (I
n 丫一 0

。

7 6 3 7 ) (2 )
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T 为样品的年龄
, 丫是热释光比值可由下式求得

:

r = K ( N E a / A E n
) (3 )

其中N是自然热释光
,

A 是人造热释光
,

E n
是 自然放射性剂量率

,
E a
是人工辐照 的标

准剂量
,

K = 1 0
一 2
年

。

只要求出丫就可代入 ( 2 ) 式求出样品的年龄
。

3
。

自然和人造热释光的测定 用 4 一 6 毫克斜长石以单层园形均匀地平铺在每一样品

盘的中心
,

园的直径约为1
.

2厘米
。

铺样以前在样盘中心略涂一薄层硅油
,

这样可以增进 热

传导性能并保证样品在以后 的操作中不移动位置
。

样品在无氮环境中以20 ℃ / 秒的速度从室

温逐步加热到约 450 ℃
。

在探测光路中还使用了兰色过滤片
,

目的是为了减少高温情况 下黑

体的影响并把光的探测范围限制在频宽为 3 5 0。一s o o0A 以内
。

选择这个频宽数是把 T L 测 量

限制在斜长石发射峰 (约 4 5 0 oA ) 附近
。

初次对样品加热测量出的是自然 T L 曲线
,

然后 等

样品冷却后立刻进行第二次加热测量
,

此时测出的是黑体辐射和 电子噪音背景曲线
。

人造T L的测量与自然 T L测量的不同之处就在于测量 T L之前要对样品进行人工放 射 性

辐照
,

辐照源的种类和辐照强度的选择要根据实验的需要而定
。

辐照好的样品隔 7 分钟按上

法升温即可测出人造的T L和本底曲线
。

4
.

放射性剂量率的测定 从全岩样品和陶瓷样品的U
,

T h
,

K 含量的分析可计算出自

然放射性年剂量率
。

测定样品中U
、

T h含量的方法很多
,

常用的有比色法和中子活 化 分 析

等
。

如果含量很低可采用裂变径迹法
、

激光萤光法和等离子体光谱 法 进 行 测定
。

结 果 用

p p m 表示
。

K 含量的测定除了用原子吸收光谱法外通常用一般火焰光度计完成 就 可 以 了
,

其结果用重量百分含量表示
。

将所测得的U
、

T h
、

K 含量代入B e ll 的剂量常数公式便 可 进
,

行自然年剂量率的测定
。

/、

美国地质调 查所的 R J
·

M a y博士采用上述 T L法对夏威夷岛的玄武岩做了广泛的年龄侧

定
。 .

(二) 等 效 剂 t 法

等效剂量法是通过对样品所贮存热释光的测定
,

并换算成与热释光相当的总 吸 收 剂 量

D ,
然后在测出样品的的年吸收剂量 R

,

那么按下式可计算出样品的年龄
。

甲 = 一D (丝旦)一
一

R (
r a d / 年 )

(4 )

声
根据提供剂量的a

、

p和丫射线在介质中的射程大小
,

年剂量 R 可分为四部份
。

第一和第

二部份是样品内部所含
2 ““

U
、 ““ 2

T h和 K
‘ 。

衰变时提供的
a 和 日剂量 R 。和 R 日

;
第三部份是

周围样品所提供的丫剂量 R 竹 第四部分是宇宙线提供的剂量 R c ,

由于岩石的屏蔽作用再加

上样品的合理选择
,

R 。
一般可以不考虑

。

依据三种射线在介质中的射程大小
,

等效剂量测定年代的方法又分为细颗粒和祖颗粒二

种基本方法
。

所谓细颖粒方法就是选择样品中直径为 1一 8 林m 的颗粒作为 测 量热释光的对

.
R

.

J
。

M a y ,
T h e r m o lu m in e s e e n 。 e d a t in g o f H a w a iia n b a s a lt (G

e o lo g ie a l

S u r v e y P r o fe s s io n a l P a p e r 1 0 0 5 )
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象
。

只有这样大小的斌粒
, a 射线才能完全穿透它

,

才 能 充 分 接 受 和真 实反 映样 品所

吸收的各部份剂t
。

也就是说
,
它的年剂量应该包括 除 R 。之 外 三 部份荆t 之 和

,

即 R =

R a + R p + R 丫
。

介质中的石英和长石等磷光体对 a与日
、 Y和宇宙射线荆盈的热释光效率并 不 一 样

,
即

吸收相同的辐射荆t
, a 产生的T L只有其它三种射线所产生 T L 的 5 一30 %

。

为了计算 方 便

必级把不同发光效率的射线剂量换算成同一射线剂量
,

我们的做法是把它统一换算成 日荆最

要使。提供荆盆与 p剂t 等效
,

只要乘上 a 粒子对 日粒子的相对发光效率 C 即可
。

另外
,

样品

的自然辐照累积剂盈 D
,

也必须用人工 p剂量进行标定
,

这样标定后的自然累积剂量就 相 当

于完全由于剂盆提供的
,

称为
“
等效 日剂量

” ,

用D e表示
。
丫射线的发光效率和 日射线基本上

是一样的
,
就不必换算

。

考虑了这些因素之后
,

用等效剂量法计算年代的公式就成为
:

D
。 + △

〔R a + R 日+ R 丫 ( 5 )

D e是与产生样品热释光的全部剂量相当的 日剂量
。

△是一项与小剂量超线性有 关 的修

正值
。

粗顺粒法就是选择样品中1 00 微米左右的石英顺粒作为测量 T L对象
。

由于。粒子射程短
,

仅作用于石英顺粒表面
, 只要用酸把顺粒表面腐蚀掉一层

,

就可以不考虑 a 辐射剂量
,

当然
,

C 也不需要了
。

这择年代公式更简单
:

D
。 + △

a R 日+ R 丫
’

(6 )

其中a 是由石英城粒大小引起的对 日剂量的衰减系数
,

一般在。
.

90 一0
.

95 之间
。

D e可以用图解法求得
,

〔用外推法求
,

年剂量可用测定U
、

T h和 K 的含盆而换 算 出
,

再将这些侧得值代入 ( 5 ) 或 ( 6 ) 式便可方便地计算出样品的T L年代
。

(三 ) 全 部 T L 法

全部T L法除了直接测定样品的总热释光以外
,

主要是把测定年剂量的方法改成用 热 释

光元件侧定样品的年热释光
,

也就是说不需要把测到的热释光换算成样品的吸收剂量便可以

直接计算样品的年代
。

设 T L T为样品累积的总热释光
,

T L , 为样品每年感生的热释光
,

那么

样品的年龄T就为

T L T

T L y ( 7 )

式中的 T L y由三部份组成
,

即

T L y 一 T L a y + T L 日y + T L (, + c
) , (8 )

T L y 、

T L 日y和 T L (丫
十 c

) y分别代表a 、

日
、 丫和宇宙线的年热释光

。

1
.

年热释光的测定 选取超薄 l 型元件 (C
a 5 0

‘ : T m
,

厚 Zm g /c m
‘

) 12 枚分成 A
、

B
、

C三组
,

在4 00 ℃中退火五分钟后备用
。

将待测样品研成粉末并在 400 ℃中退 火 2 小时
,

退火后的粉末样品放入直径为40 m m 的称量并中
,

样品高约1 6 m m
。

B组元件用厚 为sm g /
c m ’

的聚乙稀薄膜袋封装
,

A组元件仅在背面衬一块同样厚度的聚乙稀膜
,

然后一起嵌入上述粉

末样品中
。

C 组元件以完全与B组元件相同的条件嵌入 5 10 2
粉末之中

。

上述三组元件存放一

戒

1 0 8



处
, 一个月后取出

,

分别测其月热释光T L 尹A 、

T L 尹B和 T L 产c 。

为此我们可以算出元 件的。

月热释光 T L a 和 日月热光释 T L 日

T L , a == (T L , 人一 T L , B x Z ( 9 )

T L ,
日= T L , B一 T L , e (1 0 )

再将元件的月热释光换算成元件的年热释光T h a y和T L日y
。

由于元件要比样品 灵 敏K 倍
,

那么样品的年热释光分别为

T L ,

T L a y = 一

一
万竺二一

-

八 a

T L

_ T L 日y

日y 一 K 。
(1 1 )

.

K a 和 K 日分别是元件的a 和 日归一灵敏度
。

2
.

元件归一灵敏度的求法 将样品轻轻地粉碎
,

筛出直径为数十微米以下的顺粒
,
在

蒸馏水中浮选
,

将直径1一 8卜m 的颖粒沉淀在19 只 中= 16 x o
.

1 6 m m 的银园片上
,

干燥 后 分

成甲
、

乙
、

丙三组备用
。

取乙组样品 4 个
,

用 a 源照射 t时间
,

然后与正在受样品辐照的l 型元件一起存放一月
。

一月后测出它们的热释光T L 乙
。

再取甲组样品 4 个测其热释光 T L 甲
。

取超薄 I型元件一组
,

在同一个 a 源和相同几何条件下
,

照射 t/
n
时间

,

照后在 80 ℃预热30 秒钟
,

再测其热释光 T L 尹 a

至此 K a 可按下式计算
,

K a

TL, 。

/ (十 )

(T L 乙一 T L 甲) / t

n ·

T L a (1 2)

T L 乙一 T L 甲

取丙组样品 4 个用 日源照射 t 产时间
,

然后与正在受照的元件一起存放一月
。

一月后侧其

热释光 T L丙
。

取 I 型元件一组
,

用同一 日源在相同几何条件下 照 射 t尹 / m 时 间
, 照 后 在

80 ℃中预热30 秒钟
,

测其热释光 T L 尹
日
。

则K 日为

K 日
TL

‘

盯 (黔
(T L 丙一 T L 甲)/ t 尹

m
·

T L ‘ p

T L 丙一 T L 甲

(1 3)

由此样品的年热释光就可以得到

T L , T L , 。 + T L ,

T L y = -
二共尹兰一

+ - 一二二一旦l 二二- 工立些工一一 (1 4)

一
‘

K
’

K 。

a p

T L ‘ (Y 十 。
)可以用 I 型元件在采样点直接测量

。

有了总 T L和T L y年代就可计算出来
。

(四 ) 与 E SR 叹 合 法

E S R 就是电子自旋共振
。

此方法是近两年才发展起来的
。

E S R 配合法就是用电子自旋共

振原理侧定样品中的E SR 谱从而算出总的吸收剂量
,

再用热释光法测出样品的年吸收剂t
,

最后 由样品的总剂量和年吸收剂量便可推算出年代
。

热释光与E S R 配合法目前在人类学
、
古

生物学和地质学中已有少量应用
。

地球科学是应用热释光技术最早的领域
,
地质学家不仅可用 T L技术测定年代

,

而且在矿

物鉴定
、

矿床分类
、

矿床热历史
、

微童放射性元素的估价及地层学方面都有应用
。

石英
、

长

石等不同的矿物都有 自己特征的T L峰
,
依据不同的特征 T L峰就可以判断矿物的种类

。

在热

液和沉积型矿床内的矿物具有强度不一的T L峰
,
由峰的强度值就给区别矿床的类型 提 供了
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依据
。

矿化带与围岩的T L有明显的差别
,

这个差别就为确定矿床贮量提供标志
。

不同 类 型

的矿物能把矿床所经受的热事件记录下来
,

通过对其热释光的复原就可以探索矿床以往的热

历史
。

徽t 放射性元素含云多少导致了T L强度规则的变化
,

由T L强度和一系列标准相比较

可反推出样品中某些元素的含量
。

T L还可以为研究大地构造单元提供物理证据
,

也可 以 研

究断层历史及位置
。

热释光除了在地学中有多种应用外
,

在其它学科中它也有广泛的用 途
。

诸 如 古 物的鉴

定
,

陨石落地年龄的测定
,

氢氧根
、

苯胺
、

尿的研究
,

对犯罪有关物的测定可判定犯罪经过

及是否犯有伪造罪
,
对半导体和陶瓷产品质量可进行控制

,

可对放射性操作场所及个人受照

荆t 进行监侧等等
。

热释光技术发展迅速
,

仅在不长的时间内就为人类提供了许多用途
。

但

由于在理论上和应用技术上还存在一些复杂因素
,

还有许多有待解决和完善的问题
,

因此这

个方法很盆要更多的科技工作者共同深入地研究
,

以便取得更好效果
。

同位 素地 球化 学委 员会

户 九八 三 年 的学 术活 动概 况

在中国矿物岩石地球化学学会的直接领导和支持下
,

本专业委员会按学会审核批准的年

度活动计划分别开展了小型多样的学术活动
。

现综合报告如下
:

1
。

稚定同位素地球化学基础理论讲习班
。

一九八三年一月十五 日至 二月 四日
,

稳定同位

素地球化学专业小组在北京大学地质系举办了这一期讲习班
。

有三十多个单位派出了从事该

项工作的四十多名科技人员参加学习
,

山东海洋学院
、

地质科学院及北大地质系的部分研究

生参加了听课
。

由本届委员会委员
、

北大地质系副教授郑淑慧主讲
,

陈成业老师讲了氢氧同

位素实脸侧定技术
。

这次讲习班的主要内容有
:

(l) 各类天然水体 (包括大气降水
、

海水

地热水
、

建造水
、

岩浆水
、

变质水等) 的氢
、

氧同位素特征及分馏效应 , (2) 氢
、

氧同 位

素矿物学 , (3) 级
、

氧同位素地质温度计 ; (4) 岩浆分异过程的稳定同位素 特 征
:

(5 )

自然界的硫
、

碳同位素演化 ; (6) 近年来国内外稳定同位素地球化学领域的最新研究 成 果

及发展趋势 , (7 ) 我国在该项研究中应注意的一些基本理论问题 ; (s) 国民经济建设中的

实际应用课题
。

学员们不但从理论上和实际应用方面学到了丰富的知识
,

而且参观了北大同

位素地质实验室
,

从实验技术上也学到了许多东西
。

根据同行们的要求及国内的实际情况
,

稳定同位素地球化学专业小组拟于八 四年继续举

办第二期讲习班
。

2
。

第二次全国碳
、

氧同位素标准样讨论会
。

这次会议是由有机稳定同位素地球化学专业

组主称
,

地矿部石油地质中心实验室承办
,

于一九八三年四月四 日至十日在无 锡举行
。

有石

油
、

煤炭
、

地质冶金
、

核工业
、

国家海洋局
、

高等院校及中国科学院等八个系统三十八个单
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