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光 释 光（Optically stimulated luminescence，
OSL）测年法于 1985年被提出[1]，1990年由卢演俦[2]

引入中国。国内第一家OSL测年实验室于 1992年

在国家地震局（现中国地震局）地质研究所建立，

此后 OSL 测年实验室开始逐渐在国内的各研究

所、大学等建立。进入 21世纪后，国内的光释光测

年实验室建设进入快车道，原有的一些实验室进

行改造并更新设备，更多的新实验室建成并投入

运行。

经过近 30 年的发展，尤其是进入 21 世纪后，

OSL测年法在测试技术和方法上有了长足的发展，

使得其测试的准确性和精度不断提高，成为一种广

泛用于第四纪地质与环境、考古、活动构造、古地震

等研究中的重要手段。
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摘要：光释光(OSL)测年是对沉积物最后一次曝光(或热)事件年代的测定，其测试对象主要为石英和长石。自20世纪80年代该

方法提出以来，在国内外得到了广泛的应用。但国内不少地学工作者对该技术的原理与测年方式了解十分有限，为了使应用

者能更好、更全面地了解和使用这一方法，对OSL测年法及其近年来的国内外主要研究进展进行了回顾，重点对OSL测年法

的基本原理、样品采集及实验室前处理过程、等效剂量(De)值的测定方式、环境剂量率的计算，以及影响测年结果可靠性的重要

因素等进行了全面介绍、分析和探讨。同时，对近年来国内外关于De值测定方法与技术上的进展及已经获得较可信年龄的相

关方法等进行了总结分析，并对OSL可能测年的范围和影响结果可靠性的一些潜在因素，以及对获得100ka~1Ma间的年龄新

的释光信号研究方法等进行了介绍和探讨。
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Abstract: Optically Stimulated Luminescence (OSL) method dates the last bleached or thermal event of the sediments. Since its de⁃
velopment in the 1980s, OSL dating has been improved significantly. Quartz and feldspar are mainly applied to conduct such dating.
This paper aims to provide an overview of the OSL dating method for geoscientists who intend to use OSL dating for chronological
control in which the sampling in the field can satisfy OSL chronologists. The general principles of the method are described, and the
procedures of OSL dating from the field sampling to the age interpretation in the luminescence dating laboratory are recounted,
which include sampling, pretreatment, equivalent dose (De) and dose rate determination. Recent methodical and technological prog⁃
ress and the development of new laboratory measurement procedures for obtaining the De have resulted in more widespread and more
confident use of OSL for dating, and new luminescence signals are being investigated in order to extend the age range back by an or⁃
der of magnitude from 100ka to 1Ma.
Key words: optical dating; De determination; quartz; feldspar; sampling and laboratory procedures
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与此同时，关于OSL测年实验方法学的研究，

也在国内外众多实验室研究者的努力下，不断得

到拓展，这些巨大的进步使得越来越多的研究者对

该测年法产生兴趣，对OSL年代数据的需求也越来

越大。

虽然OSL测年法应用已非常广泛，但不少地学

工作者对该技术的原理和测年方式的了解十分有

限，对于采样、测试范围、方法等知之甚少，极大地

限制了该方法的应用。鉴于笔者从事OSL测年工

作多年，本文主要目的在于向有兴趣的非OSL测年

实验人员介绍该方法的基本原理、采样、实验室处

理及测试技术和方法进行，包括近年来一些进展的

简述，抛砖引玉，希望对需要进一步了解OSL测年

法的地学同行有所裨益。

1 OSL测年基本原理

沉积物中的矿物颗粒（对OSL测年有意义的主

要是石英或长石）被掩埋之后不再见光，同时不断

接受来自周围环境中的U、Th、K等放射性物质的衰

变所产生的 α、β、γ 宇宙射线等的辐射，导致晶体

的电子发生电离而脱离晶体形成自由电子，之后被

晶格中参杂的杂质原子或者其他因素所导致的晶

格缺陷所形成的“电子”陷阱所俘，变成“俘获电子”

而储存，长期的埋藏辐射过程使得矿物晶格中的

“俘获电子”越来越多，即矿物颗粒随时间的增长不

断累积辐射能。这些矿物颗粒在天然环境受热或

者光照及实验室用加热或光束照射时，可以使累积

的辐射能以光的形式激发出来，即释光信号[3-4]。通

过加热而激发出的释光信号叫热释光（thermolumi⁃
nescence, TL），通过光束激发的释光信号叫光释光

（OSL）。
天然环境中的曝光、热事件等使积累辐射能

的矿物颗粒的释光信号被清空或降低到可忽略的

水平，释光信号归零（释光“时钟”归零），之后在埋

藏过程中不断积累释光信号。这些释光信号的强度

与样品所吸收到的辐射剂量成函数关系，可以用于检

验样品所接收的辐射剂量，此时所测的释光信号为样

品最后一次曝光后至今所累积的。图1是一个简单

的释光计时原理示意图[5]。

实验室中的OSL测年就是将天然辐射所产生

的OSL信号强度测量出，并与人工辐射所产生的

OSL信号强度进行比较，然后计算出与天然OSL信

号强度对应的已知人工辐射剂量。因此，OSL测量

设备本质上是一个光子计数器，光子计数即OSL信

号强度。而OSL信号强度随光激发时间而变化的

曲线则被称为衰减曲线，图 2是笔者所测的一个来

自新疆昆仑山北坡黄土细颗粒长石中的红外释光

（IRSL）信号衰减曲线及相应的细颗粒石英OSL信

号衰减曲线[6]。由图2可知，石英的OSL信号衰减速

率比长石的 IRSL信号快得多，并且同一个样品近似

剂量下，长石的 IRSL信号要比石英的OSL信号强

数倍。

OSL测年法的年龄计算公式：

A=De/D （1）
式中, A为年龄，单位 ka； De为等效剂量，又

被称为古剂量，单位 Gy； D为环境剂量率，单位

Gy/ka。
其中，等效剂量（De）是指石英、长石等碎屑矿物

受到最后一次光照晒退后沉积埋藏至今所吸收的

环境电离辐射剂量。在实验室中，De就是矿物产生

与天然释光信号相同强度所需的实验辐照剂量，可

通过建立OSL信号强度与辐照剂量的关系函数，即

OSL信号随辐照剂量的生长曲线来测定。对于环

境剂量率D，大部分实验室通过测量沉积样品中的

U、Th、K等元素含量或 α、β、γ 射线的计数，在考

虑各影响因素并进行综合校正后得到[3-4,7]。

需要指出的是，OSL测年法是在TL测年的基

础上发展起来的，与TL测年有相似的测年原理，二

图1 光释光的计时原理[5]

Fig. 1 Principle of OSL dating
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者统称为释光测年（Luminescence dating），OSL测年

也常在英文中写为Optical dating。
沉积物 OSL 测年在以下几个方面优于 TL 测

年：①沉积物中TL信号晒退速度远远低于OSL信

号的晒退速率[8]，对于一些快速沉积物如洪积、崩积

物、泥石流、冰川沉积等，高残留TL信号将会给结

果带来巨大的误差；②TL测试需要将样品加热到高

温（通常 400～500℃），样品测过后就不能再用来测

试，而OSL测年对样品是非破坏性的，可以反复对

样品进行测试；③OSL测年可以有多种测试方法和

技术选择，如多片和单片技术、可视光与红外光、预

热及测量温度、激发时间、感量校正方式、数据统计

方法等，TL测年无法做到这些[9]。由于TL测年法的

以上不足，已经淡出沉积物年代学研究，而主要用

于陶、瓷器等经高温烘烤过的物品的年代鉴别、释

光信号特征研究等方面。

2 OSL测年的测试矿物

OSL测年中的主要测试物质是长石和石英类

矿物，这两类矿物和二者天然释光信号的一些基本

特征如下。

2.1 石 英

石英是自然界中最常见的一种矿物，普遍存在

于各类沉积物中。石英坚硬、耐磨、化学性能稳定，

其主要矿物成分为 SiO2，比重为 2.65。石英晶体属

三方晶系的氧化物矿物，大多数石英为α-石英（低

温石英），在石英族矿物中分布最广。

自然界中存在的石英不纯净，杂质的存在是

产生和影响释光信号特征的重要因素。这涉及到

其他多种学科的研究，与测年的关系不大，本文不

做详述。

在以往对石英的TL研究中，石英在 300℃以上

存在 2个TL峰，分别位于 325℃和 375℃[3,10]。动力

学研究表明，325℃峰至少在 106年的测年尺度范围

内是稳定的[3-4]。另外一个与测年有关的重要的石

英TL峰是由实验室辐照所诱发的，位于 110℃，该

峰的寿命仅为数小时[3]，因此在自然界中很难保存

下来，并且饱和剂量非常小（几Gy）。但是该峰却是

考古中“前剂量测年法”的基础[2,7,11-12]，该峰的另外一

个用途是在一些方法学研究中，对样品因为测试过

程中的预热、辐照、光晒退等导致的感量变化（sensi⁃
tivity change）进行监测。图 3是经过实验室人工辐

照后的石英样品TL发光曲线示意图，可明显见到

110℃峰，但是 325℃和 375℃的峰实际上成为了一

个大的峰，从这张图中不能明显区分。

石英的325℃ TL峰很容易被光晒退，表明石英

的OSL信号与其 325℃ TL峰可能有共同的电荷陷

阱及动力学参数。石英的OSL信号对于激发光源

的依赖性很高，激发光源的光子能量越高，产生的

OSL信号强度越大，当激发光源的波长大于 650nm
时，在较低温度下石英所产生的OSL信号几乎可以

忽略[4]。当然，测试时应当选择合适的滤光片放置

于光源与光子接收装置之间，以保证激发光不能通

过而OSL信号能够通过。

2.2 长 石

长石是长石族矿物的总称，包括正长石、透长

石、微斜长石、歪长石、各种斜长石、钡长石等，它是

一类常见的含Ca、Na和K的铝硅酸盐类造岩矿物，

在地壳中比例高达 60%。基本结构单位是四面体，

单斜或者三斜晶系。大多数长石包含在钾长石

（Or）、钠长石（Ab）、钙长石（An）的三成分系中。

长石的种类繁多，很难获得单一而纯净的长

石。在释光测年中，天然形成的长石按照化学成分分

为斜长石（钙钠长石）和碱性长石（钾钠长石）2种，这

两类长石密度不同，因而可以用比重2.58g/cm3的重

液浮选的方式进行分离，富钾长石较轻，可以漂浮

在重液上，而斜长石较重，易沉淀[14]。因此，富钾长

石是长石类矿物OSL研究中的主要研究对象[13-24]。

图2 石英的OSL衰减曲线和长石的 IRSL衰减曲线

Fig. 2 OSL delay curve of quartz and
IRSL delay curve of feldspar
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需指出的是，钾长石内的放射性核素 40K也同样会对

矿物颗粒辐射并诱发释光信号，采用钾长石颗粒进

行OSL测年需要计算来自颗粒内部辐射所累积的

剂量（内剂量）[3-4,7]。

长石的释光测年发展相对石英较晚。Wintle[25]

在1973年基于火山灰开展了广泛的长石测年工作，

发现长石的释光信号存在异常的衰退问题，即长石

在接受辐射能（天然或者人工）后，储存期间在未受

到外界光或者热的影响下，其释光信号强度发生明

显的衰减，这对于测年非常不利，阻碍了长石的测

年应用。

在OSL测年提出时，采用 514.5nm的绿光激光

作为激发光源，对长石类矿物的OSL信号进行初步

研究[1,8]。在可见光下，长石类矿物能够产生OSL信

号，可称为GLSL。进一步研究表明，对长石使用红

外光激发也可产生光释光信号，称为红外释光

（IRSL）信号，且比可见光激发更容易获得[26]。IRSL
与GLSL信号均可用于测年，并没有明显的差异[27]。

但是，实验发现，GLSL与 IRSL信号具有不同的热稳

定性，表明二者可能来自于不同的陷阱[28-29]。

由于红外发光二极管（LED）价格便宜、体积小、

寿命长，并且可以将多个红外LED组合起来获得更

强的红外光，因此当前的OSL测试仪器均采用红外

LED组作为激发光源。

对长石类矿物TL信号的光晒退实验表明，长

石的TL信号光晒退非常缓慢 [8,30-32]，而OSL信号晒

退速率要快得多。图4是石英和长石矿物的OSL及

TL信号晒退速率图[8]。图4中石英的OSL信号在经

过20s的阳光晒退后降低到最初值的1%左右。在同

样条件下，长石的 OSL 信号晒退相对较慢，需要

6min才可能达到这个水平。对于一些快速堆积的

沉积物类型如崩积物、泥石流、洪积、冰水沉积等的

测年尤为不利，因为这些类型沉积物矿物颗粒中的

一部分虽然可能曝光，但是曝光的时间并不一定能

完全将长石的光释光信号晒退，但对于石英颗粒却

有可能做到这一点。

长石OSL测年优于石英的地方：①长石的OSL
信号感量要远高于石英，甚至可达到数量级的差

异，这对于年轻样品及信号弱的样品极为有利；②

长石释光信号的饱和剂量远远高于石英，意味着长

石可以对更老的样品进行测年。然而，长石的两大

缺点却导致其在释光测年中很少被使用，一是长石

释光信号的异常衰减，会导致长石年龄偏年轻；二

是长石释光信号被光晒退的速率要慢于石英，这导

致其在对快速堆积物测年时，残留信号会过高，年

龄误差会很大。

3 样品要求和采集

3.1 样品要求

释光测年的可靠性极大地取决于对De值和环

境剂量率D的准确测定。理论上，释光测年的矿物

必须满足以下基本条件：①被测矿物在沉积埋藏时

图3 石英的TL发光曲线

Fig. 3 TL glow curve of quartz

图4 石英与长石的光释光及热释光信号曝光效果[8]

Fig. 4 The effect of sunlight exposure on the optical
and TL signals of quartz and feldspar
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矿物的释光时钟已经回“零”；②被测矿物的释光信

号具有很好的热稳定性，即在常温下不发生衰减；

③被测矿物被埋藏后处于恒定或基本恒定的环境

辐射场中，接受的环境剂量率为常数。

虽然自然界中长石和石英几乎在各种沉积物

中都可以找到，但不是所有含长石和石英的物质

都适合于OSL测年，通常可用于OSL测年的样品

如下。

（1）最适宜的样品

风积物，如沙丘砂、黄土等大气粉尘堆积物，

以及经过高温烘烤后的砂土等。这些类型的沉积

物在沉积前经过充分的曝光或高温将释光信号倒

空，释光“时钟”为零。这些沉积物的OSL测年结

果可靠性很高，是实验方法学研究中重要的实验

对象。

（2）可作测年样品

河、湖相粉—细砂、粘土质粉—细砂（层理清

晰、分选良好）沉积物，以及滨海相粉—细砂、粘土质

粉—细砂（层理清晰、分选良好）沉积物。这些类型

的沉积物经过较长时间的搬运和沉积，释光信号光

晒退程度较好，信号残留低。其OSL测年能够提供

一个参考年龄，使用时若有相应的地层地貌或独立

年龄等进行补充，可靠性较好。

（3）可作试验性测年的样品

较缓慢沉积过程的坡积物，具有清晰沉积层理

的粉—细砂或含粉细砂沉积，崩积楔上部坡积物、

泥石流堆积体中层理清晰的冲积物，冰水相沉积物

中层理清晰的冲积物等。这些类型的沉积物在沉

积前堆积速率往往较快，曝光时间短且不均匀，信

号残留高且颗粒间分布不均一。这类沉积物在

OSL测试时应非常注意数据的测量及统计计算方

式，对其年龄结果应当谨慎使用，并且需要有较多

的其他方面的证据来佐证，单独使用容易造成较大

误差。

3.2 样品采集

OSL测年样品在取样时应避免样品曝光，对于

松散沉积物更是如此。笔者在野外采样时，通常采

用 16cm长、直径 5cm的厚壁不锈钢管，一端用厚超

过 1.5cm的泡沫板塞满，然后将有泡沫板端垂直砸

入采样部位新鲜面（通常挖掉表层0.3m），待样品充

分装满管后将管取出，两端用铝箔纸及胶带密封，

在管上将样品编号写好即可。如果样品很重要，最

好采集 2管或更多。有些样品比较坚硬，也可采集

块状样品，然后用铝箔纸及胶带密封。

应注意的是，在取样时采样人应对取样部位进

行照相，包括远、中、近及特写照片，然后提供给测

试者。这样有助于实验室更详细地了解样品岩性、

上下地层、所处的部位等特征，在测试时能更有针

对性，若存在问题，也便于查找可能的原因。

选择OSL测年时取样部位应注意几个要点：①

所采样的部位或地层必须能够直接或间接反映/约
束想得到地层或事件的时代，这需要在野外加以明

确；②快速堆积物中采样尽可能选择颗粒分选较

好、岩性较均匀、层理发育的部位采样；③对于纵向

上岩相变化较迅速的地方，尽可能选择层比较厚

（如大于0.3m）、分选较好、岩性均匀的层采样；④绝

大多数类型的沉积物，OSL 测年还无法达到分米

（0.1m）级别的分辨率，在上、下地层特征变化很大

的地层界线附近采样，可不必紧贴界线，离开一段

距离（如0.1m）不会有太大问题；⑤对于不适合采样

的层位，通常在其上覆和下伏地层中采样，用这2层
的年代限定中间层的时代，这种方法应注意上、下

地层不能有太大的沉积间断，而且为了保证结果的

可靠性，每个采样地层应在界线附近纵向小间距

（如 0.1~0.2m）取样不少于 2个，重要地层还应在横

向上至少再取 1个样品；⑥在经费较为宽裕而又想

获得比较可信的地层时代时，建议最好使用较高的

采样密度，每一层位横向上应采3个以上的样品，纵

向上则根据地层的厚度酌情选择采样间距，这应根

据研究目的并和有较丰富野外经验的实验室测试

人员商定，如果地层比较厚且确认具有比较缓慢的

沉积速率，靠近界线附近应至少有小间距（如 0.1~
0.2m）的2个样品，以互相验证。

一些样品来自于岩心。这些样品的采集与在

露头剖面上有所不同，送样人在岩心剖开前，在需

要定年的层位锯出约10cm的一段岩心，两端用锡箔

纸及胶带封好，编号后用不透光的黑塑料袋包好送

到实验室。但也有一些研究者希望能保证岩心的

完整性，则可以用直径 4cm的短不锈钢管（如小于

10cm）直接锤入岩心中，然后取出，将钢管两端用锡

箔纸及胶带封好并编号，送往实验室。如一管不够

可多取几管，同时应对取样部位的岩心进行照相并

提供给实验室。

样品采集后，在运输、储存到实验室前处理之
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前，都应该确保样品不会被意外曝光（指除实验室

安全光源以外的自然光、非自然光、红外光、紫外光

等），而且此过程应当避免样品被意外辐射。机场

或火车站安检射线非常微弱，不会对样品造成不良

影响。还要注意的是，样品的包装应能确保水分不

会逸失。

4 激发光源及激发方式

4.1 激发光源

OSL 测年法最早以 Ar+激光器产生的波长为

514.5nm的绿色光作为激发光源[1]。由于当时的激

光设备体积大、价格昂贵，难以推广。随后加装了

滤光片的卤素灯被设计用来产生绿光用于石英的

测年[33]。此后，中心波长为 470nm的蓝光LED组被

用作激发光源[34]。

1988年Hütt等[26]发现，红外光对于长石的测年

更加有效，提出了长石的红外释光（Infra-red stimu⁃
lated luminescence，IRSL）测年技术。但石英在较低

的加热温度下被红外光激发时，并不产生明显的

IRSL信号。

目前，国内外各释光测年实验室的OSL测试仪

器主要由2家生产商提供，分别是丹麦Risø Nation⁃
al Laboratory生产的Risø TL/OSL-DA系列（目前常

用的是 Risø TL/OSL- DA- 15 和 Risø TL/OSL-
DA-20型，后者为最新型号）和美国Daybreak Nucle⁃
ar and Medical Systems公司生产的Daybreak系列自

动化测量系统（当前主要型号是Daybreak 2200型）。

这2家生产商的设备所使用的蓝光光源为中心波长

470nm 的 LED 组，红外光源则略有差异，Daybreak
2200型释光测试仪采用中心波长为 880nm的红外

LED组[35-37]，Risø TL-DA系列释光测试仪采用的是

中心波长为875nm的红外LED组[38-39]。

随着单颗粒技术的发展，上述LED组光源不适

于测试单颗粒，因此 Risø National Laboratory 为

Risø TL-DA型系列设备增加了适用于测试单颗粒

的附加件及相应的激光光源，分别为中心波长

532nm的绿光激光和830nm的红外激光[38-39]。

4.2 光激发方式

OSL测年提出时所用的激发光源功率在对样

品激发过程中保持不变，所获得的衰减曲线被称为

恒定功率光释光曲线（CW-OSL）（图 2），这种激发

方式最常见。

1996 年 Bulur[40] 提出了功率线性调谐（linear
modulation，简写LM）激发方式，即激发过程中激发

光源功率随激发时间呈线性增强，石英的OSL信号

量随激发时间变化，形成具有类似于TL峰的释光

曲线（LM-OSL），表明OSL信号由多个不同的组分

所组成[41-45]。这些峰通常可被分离出快速、中速和

慢速组分[41,46]。每一种组分有不同的感量、热稳定性

和剂量响应特征[46]，快速组分占主导地位，热稳定性

好，光晒退速度非常快[47]；后两者热稳定性较差或对

光不很敏感，不容易获得一个稳定的De值。因此，

常规测年要得到可靠的结果，应使用快速组分进行

测年[48-50]。图 5-a为来自不同地区的几个石英样品

的LM-OSL曲线，激发光源为 470nm蓝光。图 5-b
为样品 SL203的LM-OSL曲线，数据被分解拟合成

5个组分，S1、S2和S3均为慢速组分[46]。

5 样品前处理

OSL 样品在测试前需要进行前处理，目的是

去除杂质，提取纯净的矿物颗粒（石英、长石、多矿

物等）。

5.1 化学处理

国内外各释光测年实验室的前处理方式大同

小异，以中国地质科学院地质力学研究所释光测年

实验室处理过程为例：在实验室弱红光下去除不锈

钢管两端表面可能曝光的样品部分，一般 1~2cm，

将样品的未曝光部分放置于烧杯中，加少许蒸馏

水，用适量浓度为 30%H2O2处理以去除有机质，再

用浓度为 37%的HCl处理以清除碳酸盐类（也有实

验室先采用 10%的稀HCL 去除碳酸盐类矿物等，

再用 30%的H2O2处理以去除有机质 [5]），待反应充

分后，使用去离子水将样品反复冲洗至中性。

5.2 样品要求

自然界沉积物的类型多种多样，不同的沉积类型

或沉积环境下，沉积物中石英及长石类矿物颗粒的粒

径也往往相差悬殊，不是所有粒径的颗粒都用于测

年。在OSL测年中通常采用2种粒径组进行测试：细

颗粒，通常粒径为 4~11μm；粗颗粒，粒径在 90~
300μm 之间 [2]，通常采用的粒径在 90~125μm 及

150~180μm之间，各实验室不完全相同。但是对于

缺乏大于90μm的颗粒（例如中国黄土、一些湖相沉

积等）的样品，还发展出一种中颗粒，粒径介于 38~
63μm之间，例如38~63μm、46~63μm等[5,51-53]。



第 34 卷 第 1 期 张克旗等：光释光测年法——综述及进展 189

上述经过化学处理然后冲洗至中性的悬浊液

在稳定并不出现絮凝后，用静水沉降法分离出粒径

4~11μm的粒组，即利用不同粒径颗粒在静水中沉

降速率的差异分别去除小于 4μm和大于 11μm的

粒组，然后溶液中保留下来的就是 4~11μm粒组，

经沉淀烘干后即可获得，主要为石英、长石及一些

粘土矿物的混合物。

上述分离过 4~11μm 粒组剩下的大于 11μm
组分，在低温（低于 60℃）下烘干后，根据样品的颗

粒粒径特征，用不同直径筛眼的分样筛分成所需要

的粒径，可以得到相应的中颗粒或粗颗粒粒组，这

些粒组主要为石英、长石及一些其他矿物的混合。

测试所需要的纯矿物样品量，对于常规测年，

一个样品能够分离出 1~2g的纯石英或长石样品即

可，本实验室采用的 16cm×5cm的不锈钢管内的样

品量在绝大多数情况下足够，但一些以砾石为主的

沉积物为保证可测粒组含量，采样量需酌情加大，

可以考虑平行采2管或更多管样品，如样品很重要，

更应如此。

5.3 矿物提取

石英OSL信号热稳定性极好，常规OSL测年均

利用石英进行。上述化学处理过程后的样品为石

英、长石及其他矿物的混合物，为了获得纯净石英，

必须进行提取。

（1）细颗粒石英的提取

将 4~11μm 粒组移到聚氯乙烯烧杯用 H2SiF6

（氟硅酸）溶液浸泡，利用长石类与石英矿物在氟硅

酸中化学反应溶解速率的差异（前者更快），将长石

类矿物去除，不同区域的样品需要的反应时间不尽

相同[54-55]。终止反应后，将剩余样品洗净烘干，再取

少量用红外光（IR）在室温下激发检验[56-58]。石英矿

物在低温下用 IR激发并不产生OSL信号，而长石

相反。如果 IRSL信号非常微弱或者几乎等于仪器

本底，表明样品中的石英纯度达到测年要求，反之

重复上述的氟硅酸浸泡—清洗—检验石英纯度的

过程。

（2）中颗粒石英的提取

中颗粒石英提取方式见参考文献[5]，过程与上

面的 4~11μm细颗粒石英提取过程较相近，均采用

氟硅酸溶蚀长石的方式进行。将经过HCl及H2O2

处理后的样品用清水清洗干净，低温（60℃）烘干

后，筛取 38~63μm的粒组，然后浸泡于氟硅酸 1~2
周去除长石，终止反应后清洗并低温烘干（60℃），

再用强力磁铁将样品的磁性矿物去掉，装袋留用。

（3）粗颗粒石英及长石的提取

将粗颗粒组取适量置于聚氯氟乙烯的烧杯中，

用密度 2.66g/cm3多钨酸钠重液将样品中密度大于

2.66g/cm3 的其他矿物分离去除。余下密度小于

2.66g/cm3的石英及长石混合物，用密度为2.62g/cm3

的多钨酸钠重液将石英矿物分离出来（密度大于

2.62g/cm3为石英），经过冲洗和低温烘干，即可获得

纯度较高的石英。如果还需要（富）钾长石，则将剩

图5 来自不同地区石英样品7个的LM-OSL曲线(a)
与样品SL203的LM-OSL曲线(b)[46]（SL203样品为斯里兰卡沙丘沉积，约3.6ka）

Fig. 5 LM-OSL at 470nm from seven sedimentary quartz samples (a)
and LM-OSL from sample SL203 (b)
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余的密度小于 2.62g/cm3的部分用密度为 2.58g/cm3

的重液再次分离，密度大于2.58g/cm3的部分为以钾

长石为主的长石类矿物。

天然辐射中的α粒子在硅酸盐矿物内最大穿

透距离 20μm，因此细颗粒矿物能够被α粒子完全

穿透，而中、粗颗粒则不能。样品前处理过程中需

要去除中、粗颗粒受到α粒子影响的表层，通常采

用HF（氢氟酸）腐蚀的方法。在计算环境剂量率D

时，中、粗颗粒可以不考虑α粒子辐射累积的剂量

（即为零），细颗粒则需要考虑[3]。

对分离出来的粗颗粒石英，在通风橱内注入

40%（v/v）氢氟酸（HF）进行反应，期间用塑料搅拌棒

不断搅拌。HF具有强腐蚀性及剧毒性，此操作必须

全程戴厚长橡胶手套，面部远离烧杯并戴口罩，通

风橱必须保持良好的通风状态。通常经 30~60min
终止反应后清洗，低温（≤60℃）烘干后经磁选，再经

纯度检验。

使用HF对粗颗粒石英进行处理除了能消除颗

粒表面 10~20μm厚受α粒子影响的部分，还能将

依然可能残留的长石颗粒溶解去除，但是对于石英

颗粒内的长石包体则无能为力。

5.4 U、Th和K元素含量测定的样品处理

将前文所述可能曝光的部分取出约 50g，测含

水量后，对于颗粒较粗及含砾的，可用小型粉碎机

彻底粉碎（同时使颗粒充分混合），然后再从中取2~
3g放入玛瑙研钵中手工研磨，直至全部通过直径为

63μm（250目）的分样筛。测定该粉末中U、Th和K
的含量，代表整个样品的含量。根据实验测量方法

的不同，这些样品中的U、Th和K含量或在自己实

验室测试，或送往外部实验室进行测试，操作均在

正常光线下进行。因此，一个释光测年实验室既需

要进行前处理和实验测试的红光暗室，也需要至少

一间正常光线下的操作间。

6 制备测片

上述过程所获得的细颗粒和中、粗颗粒是不能直

接进入仪器中进行测试的，需要将这些颗粒粘附在直

径为9.8mm的小钢片上，然后放入仪器中测试，这个

粘附有样品矿物颗粒的小钢片被称为测片。

（1）细颗粒测片制备

根据制片数量，准备相应的高约 4cm、直径

10mm的清洁平底玻璃试管，每个试管内放入一片

9.8mm不锈钢片。以一个测片 1mg样品量计算需

要的 4~11μm细颗粒组分（石英或混合矿物），用精

密天平称量后倒入比色管或三角瓶中，加入无水乙

醇或丙酮（每个测片 1mL），用定量移液管从比色

管或三角瓶内摇匀的悬浊液吸出 1mL，注入小玻

璃试管，低温（≤60℃）烘干后取出试管内的小圆钢

片，其上有一层很薄的 4~11μm的颗粒，即为细颗

粒测片，理论上测片间测样的重量误差可以控制

在 5%以内。

（2）中、粗颗粒测片制备

将石英颗粒用硅胶粘在干净的 9.8mm钢片上，

夹起并轻弹钢片，去掉粘不牢固的颗粒，使得钢片

上均匀的粘上一薄层石英或长石颗粒，即制成了

中、粗颗粒测片。可以用硅胶的面积控制每个测片

上的矿物颗粒数在几十到几百之间。如果控制到

每个测片上仅有十几个至几十个矿物颗粒，被称为

小测片技术，这种技术对颗粒间晒退不均匀的样品

测试有较好的效果，该技术的前提是石英颗粒的

OSL信号量很强，否则微弱的信号强度将导致数据

质量不高。

7 等效剂量（De）测试

准确获得样品的De值是获取高可靠性年龄结

果的前提。自OSL测年技术被提出以来，De值测量

技术就一直是各实验室和研究者们重点研究改进

的内容，这些研究的目的主要有两点：①提高De值

测试结果的精度和准确性；②拓展OSL测年的范

围，尤其是上限。

在这些研究成果和进展中，单片技术的提出与

完善是其中最突出的成果之一。在探索单片技术

实用化过程中，使用试验剂量（test dose）校正测片测

量过程中产生的OSL信号感量变化，是非常重要的

实验技术，由此衍生出来的许多其他De值测试方式

均采用这项技术。下面对近年来De值测试技术和

方法的一些主要进展进行介绍。

7.1 多片技术和单片技术

OSL测年法是在TL测年法的基础上发展起来

的。在发展的初期，主要采用与TL测年类似的De

值测量技术和数据分析方法。在对一个样品测年

时，获得一个De值需要几十个至上百个测片，称为

多片技术。在此技术上发展起来的De值测试方法
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主要有2种：多片附加法和多片再生法（MAR）。在

这 2种方法中，天然测片中的一部分被用于测量天

然释光信号的强度（N），另外一部分在附加法中被

直接在人工辐射源下辐照 β 剂量（N+ β），在再生

法中一部分天然测片先被光晒退后再辐照 β 剂量

（N+SL+ β）；此外,还有综合附加法和再生法数据计

算De值的滑移法也在一些实验室被使用。Aitken[2-3]

和Wintle[58]对这些方法进行了综述和回顾，对于这

些传统的多测片技术获得De值的方式，国内也有过

对比研究可供参阅[9,59-60]。

多片法在使用粗颗粒测年时，由于测片间矿物

颗粒数量不同，质量不均匀，需要对测片进行质量

归一化，但是这种归一化经常无法很好地校正测片

间释光信号强度的差异。样品的质量差异对De值

存在较大影响。采用细颗粒技术，则可不用进行这

种归一化处理，相对而言要好一些。采用多片技术

耗费的仪器测量时间太多，多片再生法受到测量过

程中产生的感量变化（即单位剂量下产生的释光信

号强度发生了变化）的影响[3,58]，用该法确定的De值

受到生长曲线拟合过程中不确定性因素的影响，因

此利用多片技术研究测年在技术细节和确定实验

参数时还存在一定的困难。但是不可否认的是，多

片技术对释光应用于晚第四纪沉积物的测年方法

学发展中有着重要的贡献，几乎大多数关于释光测

年的理论都是基于多片技术发展和完善的。

单测片技术的一个重要问题是如何校正因测

片晒退、辐照和预热导致的样品释光信号感量变

化，自OSL测年法被提出后就不断有学者进行尝

试。Duller等[32,61]和Galloway等[62]初步实现了长石的

单测片De值测试。Murray等[63-66]建立并完善了粗颗

粒石英单片再生法（Single- aliquot Regenerative-
dose protocol, SAR）测年技术，即所有的测试程序如

晒退、辐照、预热等均在同一个测片上完成并获得

该测片的De值，期间在每次辐照、预热和测量（晒

退）后再对该测片辐照一个小的试验剂量（test
dose），并用这个试验剂量的OSL信号强度（为与天

然或再生OSL信号区别，在中英文文献中称为试验

剂量的OSL信号响应）来校正其中的OSL信号感量

变化，很好地解决了这个问题。

单片技术相对于多片技术具有以下优点：①精

度高，样片之间不需要归一化处理，不存在制备样

片的质量控制问题，这对粗颗粒石英来说尤其重

要；②用时少，使研究测量参数对等效剂量值的影

响成为可能；③可以研究单一样品的等效剂量值分

布，从而推测样品的晒退特征等；④准确性高，单片

再生法中等效剂量确定与拟合方式无关，消除了拟

合方式不同带来的不确定性；⑤所有过程都在一个

测片上进行，可在同一个自动化系统中完成，减少

了人为干扰，提高了效率；⑥降低了样品需求量，对

一些珍贵的样品而言非常重要。

7.2 单片再生法（SAR）测量De值

标准的 SAR法测试流程参见表 1。其中，步骤

4~6为感量校正设立，这是单测片技术中非常重要

的一个组成部分。由于其有效性和广适性，该步骤

也被广泛用于其他的OSL测年方法学研究中。

根据表 1中步骤 1不同的剂量产生不同的OSL
信号强度，经过 test dose 对其感量变化进行校正，

使用各辐照剂量校正后OSL信号强度建立起一条

剂量生长曲线，然后将校正后的天然OSL信号强

度投影到该生长曲线上，经过反推计算出相应的等

效剂量，图 6是来自海原断裂带上一个经过烘烤的

次生黄土样细颗粒石英 SAR法各再生剂量的OSL
信号衰减曲线和再生剂量生长曲线 [67]。SAR法极

大地提高了释光测年准确度和精度，目前广泛应用

在常规年龄测试中，可用于各种沉积环境和各种粒

径的石英OSL测年，在当前几乎成为标准的常规

OSL测年方法。Wintle等 [68]在 2006年系统地回顾

了这一方法。

SAR法是目前解决年轻样品（小于 10ka）矿物

颗粒沉积前晒退不充分问题的最好方法之一，因为

与活动构造、古地震等有关的沉积物大多存在晒退

不充分的问题，并且越年轻的样品受此问题影响越

严重。如果这些沉积物颗粒中，有部分经过了较充

分的曝光，并且这些曝光较为充分的颗粒集中在一

个测片上，那么理论上这个测片的SAR法年龄非常

接近或即是该地质事件的发生年代。如果这些沉

积颗粒的释光信号非常“明亮”，那么进一步减少每

个测片上的颗粒数，制成小测片甚至单颗粒进行测

年，即小测片及单颗粒技术，更有可能获得一个高

可靠性的年龄。但在实际应用中，要获得一个样品

的SAR法年龄，至少要测量十几个以上甚至几十个

测片以建立De值的分布。图7是2种不同类型的沉

积物—河流沉积和风成沉积，采用 SAR法对这 2个
样品各 100个测片进行De值测量后，得出所有测片
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De值的分布直方图 [49]。由图 7-a可见，对于晒退不

是非常理想的河流沉积，各测片的De值分布比较

散，计算最终De值时，需要合理选择统计方式，剔除

不合理的数据以获得较可靠的结果（如何剔除不

合理数据需要实验测试人员根据数据统计结果及

经验综合判断取舍）。图 7-b 中晒退非常好的风

成沉积各测片De值分布非常集中，其算术平均值

即可代表最终De值。快速堆积物中的矿物颗粒晒

退程度更糟糕，采用 SAR法进行测量时，各测片的

De值分布与图 7-a类似甚至更差，因此数据计算时

所选用的统计方式就显得非常重要。此外，大量

测片的De值测试会非常消耗仪器测量机时，繁杂

的数据计算也耗用实验人员的许多工作时间，这

对于机时紧张的实验室不利。

SAR法的不足是在同一测片反复辐照、加热和

测量产生信号积累[66]，使De值出现系统性偏小，对较

“老”样品尤为不利。

SAR 法适用于石英 OSL 的快速组

分 [68]，因为这种组分晒退速度快，热稳定

性也非常好，而中、慢速组分则不适宜

SAR法。

对于采用 SAR法获得的一个测片De

值，可靠的实验室内部检测，目前主要通

过以下几个方面来进行判断：①预热“坪”

实验；②循环比率；③回授比率；④剂量恢

复试验（Dose recovery test），具体描述可

见参考文献[65-69]。
事实上，实验室并不能够对每个样品

在进行 SAR法测试时都采用上述的预热“坪”和剂

量恢复试验进行内检，因为会耗费大量的仪器测量

时间。通常是针对某地区的一批样品，挑选 1~2个

样品进行这 2个方面的测试，然后确定这批样品的

预热温度。一般都选择 260℃预热温度，该温度在

大多数情况下都是适用的。此外，剂量恢复实验不

仅限于SAR法中使用，对其他De值测试方法和技术

的可靠性进行检验时，这种手段也被使用。

7.3 标准生长曲线法测定De值

标准化OSL信号（standardised luminescence sig⁃
nal）“I”的定义[70]：

I=（Lx/Tx）×Td （2）
其中，Lx为天然或实验室辐照OSL信号，Tx为试

验剂量的OSL信号，Td为试验剂量。不同的 Lx产生

的 I 值 可 以 建 立 一 条 SGC（Standardised growth
curves，SGC），然后只测试不同样品的天然剂量

（LN）和实验剂量（TN）的释光信号，将校正后的天

步骤

1

2

3

4

5

6

操 作

辐照剂量Di (i＝0、1、2、3…)

预热 (PH1) 160~300℃，时间10s

蓝光激发，激发温度为125℃

辐照试验剂量 (test dose)

预热 (PH2) 160℃，时间0s

蓝光激发 s，激发温度为125℃

重复1~6步

说 明

i为循环数，当 i＝0时为天然剂量(不辐照)

去除热不稳定信号

获得光释光信号Lx

用以校正释光感量变化

去除热不稳定信号

获得实验剂量的光释光响应Tx

开始下一个测量循环

表1 SAR法测量流程[65, 67]

Table 1 Protocol of SAR method

图6 石英的OSL衰减曲线（a）和SAR再生剂量生长曲线（b）[67]

Fig. 6 OSL signal decay curves (a) and SAR regenerated dose growth curve (b)
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然OSL信号（LN/TN）插入 SGC中求得De值。

SGC法有可能将不同样品或不同测片的生长

曲线进行比较，并建立起对不同地区、不同样品

均通用的 SGC，无疑加快了测试进程，节省了实

验时间。对于测试大量样品的情况，这种方法值得

尝试[70-74]。

也有研究认为，不同的样品未必能建立统一的

SGC，SGC 能够给出一个未知样品的大致 De值范

围，却无法给出一个精确误差很小的结果[75-77]。

虽然采用 SGC方法单独进行样品De值测试尚

存争议，但是其在确定未知样品De值范围方面的确

有极大的优势。笔者在对未知De值的样品进行测

试时，均先采用此方法大致确定其De值范围，很好

地提高了测试时对样品辐照时长选择的准确性。

7.4 单片再生法与标准生长曲线法结合测定De值

近年来，中国科学院青海盐湖研究所释光测年

实验室运用的是单个样品SGC（对每一个样品建立

一条 SGC）结合常规 SAR方法进行释光样品测试，

并命名为SAR-SGC法。该方法成功应用于包括黄

土、沙漠、湖泊、海洋、冰积物、地震、考古点等各种

类型沉积物，这种方法的最大优势在于极大地节省

了仪器测量时间，提高了测试效率[5]。

该方法先用常规 SAR法测试 6~12测片，然后

用这些测片的 SAR数据对每个样品分别建立一条

SGC。每个样品再制 12~24个测片，在同样的测试

参数下，测试 LN和TN，将校正后的天然光释光信号

（LN/TN）插入该样品的 SGC曲线中就可求得该测片

的De值。绝大多数样品不同样片的生长曲线是相

似的，可以建立单个样品的SGC曲线[5]。

研究发现，有些因素可能会影响该方法的应用，

例如重矿物污染[73]、石英的热历史[78]、长石污染[79]、接

受的自然剂量的差异[71]等，在应用中应引起注意。

7.5 简单多测片再生法测量De值

SAR法在反复的测量循环中产生释光信号积

累会导致样品De值系统偏小[65,80-82]。为解决该问题，

王旭龙等 [80]在对中国洛川黄土中提取出的细颗粒

（4~11μm）组分进行释光测年实验研究中，提出了

一种新的De值测量方法，称为感量校正多测片再生

法（Sensitivity- corrected multiple aliquot Regenera⁃
tive-dose（MAR）protocol，简写为 SMAR）或者简

单多测片再生法。该法以传统多片再生释光法为

基础，引入 SAR法中的 test dose对所有测片的OSL
信号感量变化进行校正，以校正后的再生剂量OSL
信号强度建立再生剂量生长曲线，从而获得高精度

测年结果。该法避免了 SAR法中反复循环所产生

的释光信号积累，对测“老”年龄更具有优越性。使

用该法对洛川黄土样品中提取出的细颗粒纯石英

样品测年结果表明，至 130ka都与已知年龄有很好

的一致性[82]。

笔者认为，该方法较适用于沉积埋藏前各矿物

颗粒晒退程度基本相同的情况：①所有颗粒都充分

曝光；②所有颗粒都曝光不充分但曝光程度近似。

因此，该方法对于风成沉积或者部分晒退良好的水

下沉积物测试比较成功，结果在误差范围内可以与

SAR法一致，而且精度并不比后者差多少，比 SAR
法节省仪器测量时间，数据计算量少，测得的年龄

更“老”，但是该法只能用于细颗粒（4~11μm）物质

的测试。

由于细颗粒中存在大量无释光信号的粘土矿

物，对测试并无益处；而α粒子的穿透力约

20μm，导致细颗粒组分的环境剂量率受土壤结构

影响较大。在计算环境剂量率时，α粒子辐射的

影响程度是必须要考虑的因素，而中、粗颗粒则不

需要，多一个因素，也就多出一些不确定性而影响

结果的可靠性。Lai[83]认为细颗粒样品很难保证单

层粘附在样片上，易导致实验室辐照的不均匀。

图7 河流沉积（a）与风成沉积（b）SAR法石英De值测量[49]

Fig. 7 Measurements of the equivalent dose in aliquots
of quartz from (a) fluvial and (b) aeolian samples

that SAR protocol applied
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大多数释光测年实验室使用中、粗颗粒进行测年

及其他研究，因此使用该方法的实验室事实上相

对 SAR法要少得多。

应注意的是，该法与 SAR一样，适宜测量石英

OSL信号中的快速组分。因此，测量范围虽然能够

比SAR法更大一些，但并不意味着能远超出SAR法

的测年范围。

7.6 单颗粒技术

Murray等 [64]于 1997年已论证使用进行单颗粒

测量的可行性，但即使对同一个样品中的不同石英

颗粒，相同实验室剂量的OSL信号强度也可以相差

甚至 4个数量级，因为大部分的释光信号是由极少

量的颗粒贡献的[84-85]。

单颗粒测量需要对测量系统进行特殊的设计，

以便对大量的颗粒进行释光测量并寻找到“亮”的

颗粒[86-88]。丹麦Risø National Laboratory[38-39]研制的

附带有固态聚焦激光 LED的测量系统使单颗粒技

术运用在释光测年实验中。颗粒粒径一般在

200μm左右为宜[89]。

每个颗粒的De值均使用 SAR法测量 [85]。获得

若干颗粒的De值，对其分布进行统计分析，然后计

算结果。Duller[90]对Tasmania东北海岸的海岸砂进

行了“大”测片（每个测片上包含约 1000个颗粒）、

“小”测片（每个测片含颗粒数约200个）和单颗粒的

对比试验，47个“大”测片测量得到的加权平均De＝

27±6Gy，表观De值分布范围也比较宽；对48个“小”

测片和 183个单颗粒进行了实验分析，小测片组和

单颗粒组的加权平均 De值分别为 20Gy 和 8.5Gy。
显然，对于晒退不充分的样品，单颗粒技术有着巨

大的优势。

用单颗粒技术进行测试时，一个样品至少要对

几百乃至上千个颗粒进行测试，耗时多，数据计算

和分析量也比较大，对仪器和人员的要求比较高。

7.7 热转移光释光法测量De值

如何准确有效地拓展 OSL 测年范围至 0.1～
1Ma级是一个重要的命题，因为这一时间范围内的

地质事件的年代确定具有非常重要的科学意义。

石英颗粒的OSL信号被晒退至很低的水平，但

是经过热作用后，又可以检测到OSL信号，这种现

象称为回授，而石英颗粒OSL信号被晒退后，经过

一段时间的储藏，再测量OSL信号时，发现此时的

OSL信号量较上次晒退结束时要高，通常也认为这

是回授作用的结果[91-92]。事实上，热作用引起的热

转移释光信号可分为2类：基本转移和回授[4]。

Wang等[93-94]在对洛川黄土的OSL测年技术和

方法研究的基础上，提出一种新的细颗粒石英的

OSL 测年技术——热转移光释光（TT-OSL）测年

法，并成功地获得了洛川黄土B/M界线附近样品的

TT-OSL年龄。在该方法中，TT-OSL信号中有 2
种信号，一种是回授光释光（ReOSL）信号，与剂量

有关；另一种是基本转移光释光（BT-OSL）信号，与

剂量无关。ReOSL信号即使在数千Gy的剂量下也

不饱和，被认为具有测量到 1Ma年龄的潜力[95]。图

8-a是一个洛川黄土的细颗粒石英经蓝光晒退200s
后，加热260℃，10s，所观察到的热转移光释光信号，

嵌图为放大的减去慢速组分后的TT-OSL衰减曲

线[93]；图 8-b为洛川黄土B/M界线附近的一个黄土

样品，细颗粒石英的感量校正后的TT-OSL和BT-
OSL信号[94]，可见前者随剂量增大而增加，后者随剂

量增大基本没有变化；图 8-c为同一个样品校正后

ReOSL信号强度及De值测定[94]。

此后，研究者们对TT-OSL法的物理机制[96-97]、

测试程序[98-101]等进行了探讨和改进，并尝试用该方

法对黄土 [102-106]、海岸沉积 [107-108]、考古 [109-110]、河流沉

积 [102,111]进行测年。2012年Duller[95]等对该方法进行

了细致的回顾。

一些研究者 [92,104]指出，TT-OSL测年法同样存

在着因沉积前信号晒退不充分而导致结果可靠性

差的不足，用于晒退充分的风成沉积（如黄土与沙

丘），或者能够证明曝光充分的样品，并且对于这

一方法的应用，最好是有独立年龄或间接年龄的

控制。采用 SOL2 型太阳模拟灯对中国黄土和南

非的海岸砂 7天的晒退后ReOSL信号降到初始值

的 10%~18%[99]；模拟太阳灯下对美国密西西比河谷

的黄土再生ReOSL信号晒退1h后依然有大部分信

号（76%~91%）保留，95h的晒退后依然有相当比例

（27%~50%）的信号残留[112]。但是，来自希腊南部的

海岸阶地样品在阳光下 1.5h的晒退，即可降到一个

很低的程度[108]。

一些研究者[95,113-114]认为，TT-OSL陷阱的寿命

相当短，从几十万年到几百万年，这可能意味着其

应用年龄范围有限。

笔者也进行过一些TT-OSL法测试，认为TT-
OSL的信号强度是常规OSL信号强度的1%~3%，如
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果某区域的样品常规OSL信号强度太低，则无法用

该法进行测年。笔者对新疆昆仑山北坡黄土的

TT-OSL进行测年，就是因为样品的信号太弱而无

法获得结果[105]，但是对甘孜黄土的测试并不存在信

号太弱的问题[106]。

TT-OSL法可以测试细、中和粗颗粒石英，对

细颗粒石英可使用单片或多片技术，而中、粗颗粒

石英只适于单片技术，前提是样品的TT-OSL信号

强度应足够强。另一个要考虑的因素是沉积前Re⁃
OSL信号的晒退情况，快速堆积物可能无法得到较

好的结果。

7.8 多步升温post-IR IRSL（MET-pIRIR）法
长石的 IRSL信号灵敏度高，饱和剂量远超出石

英，这意味着可以比石英有更大的测年范围，但是

长石释光信号的异常衰减现象阻碍了其测年应用。

异常衰减是一种对数衰减，衰减率（anoma⁃
lous fading rates，被称为 g 值（g-values））每 10 个单

位时间衰减 0~20%不等[115]。Huntley等[116]建议可以

使用衰减率对一些样品（晚于 40~50ka）的年龄偏

低进行校正。但是对于不同地区、不同来源的样

品，衰减率可能是不同的 [117]，这限制了采用衰减率

校正年龄的使用。

近年来，不少研究者对从长石的 IRSL信号中提

取出不受衰减影响的成分进行测年做了许多的工

作[118-123]。Li等[20,124]在前人的基础上进行了大量研究

后发现，在对长石进行多次 IR激发的同时增加样品

的测量温度，可以将没有异常衰减的 IRSL信号分离

出来，提出了针对富钾长石的多步升温 post-

图8 蓝光晒退200s后加热260℃、10s所观察到的热转移光释光信号(a)[93]

（嵌图为放大的减去慢速组分后的TT-OSL衰减曲线）、感量校正后的热转移光释光信号

和基本转移光释光信号(b)[94]和校正后回授光释光信号强度及De值测定(c)[94]

Fig. 8 The natural OSL signal after bleaching using blue LEDs for 200s,
the TT-OSL signal observed for another 200℃ after heating to 260℃ for 10s (a),

sensitivity-corrected thermally transferred and basic-transferred OSL (b),
and the corrected recuperated OSL intensities and De determination (c)
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IRIRSL 法（multi- elevated- temperature post- IR
IRSL, MET-pIRIR）。在该方法中，富钾长石在

50~250℃之间的样品测量温度区间内，以50℃为间

隔顺次进行 IR激发测量，每一个测量温度下产生的

IRSL信号可以获得一个De值和年龄。当激发温度

为200℃和250℃时，实验室对长石进行的衰减测试

表明异常衰减率可忽略，不需要进行校正。故此，

Li 等[20]对于 130ka内的中国各种类型沉积物进行了

测试，认为在 200~250℃区间内所获得的 MET-
pIRIR 年龄与独立年龄或石英 OSL 年龄一致（图

9）。随后，Fu等[125]使用该法对中国黄土进行了实验

测试，而Li等[23]使用该法进一步对洛川黄土中L1-
S3（相当于MIS2~9）之间的 14个样品进行了测试，

获得2~300ka之间的年龄，与地层年代符合很好（图

10）。Thiel 等 [126]将这种方法与TT-OSL法共同用

于突尼斯Cap Bon半岛的滨海阶地沉积物的测年研

究中，发现 250ka以下的年龄 2种方法非常一致，更

老的年龄则TT-OSL法的相对偏低。笔者认为，这

是由于TT-OSL信号陷阱寿命偏低导致，因而TT-
OSL法不太可能提供更高的年龄范围。

MET-pIRIR法对于沉积前所有颗粒都晒退充

分的沉积物应较为有效，而对于快速堆积物的测

试，目前还缺乏足够的实验数据来说明可靠性，毕

竟这种方法还处于实验室探索过程，未进入大规模

应用阶段。

8 OSL测年法测年的范围

8.1 下 限

Ballarini等[127]对荷兰海岸沙丘样品的OSL测年

获得了与历史记录相吻合的 10~260a的释光年龄。

对这种非常年轻的样品，要求所测试的沉积颗粒沉

积前OSL信号完全晒退、信号强度非常好、灵敏度

高，另外，对测试流程需要专门进行优化以降低热

转移信号的影响，同时不影响测试精度[128]。Baner⁃
jee等[129]对 1755年Lisbon地震海啸相关沉积物进行

OSL测年获得了较可靠的结果。OSL测年在对过

去 300a 内沉积物的年代学研究要优于 14C 测年。

因为在这个年龄范围内，14C测年的不确定性非常

大 [130]。一些对几十到几百年范围内测年成功的实

例见参考文献[131-135]。
对于百年级别及以下样品的OSL测年，最大的制

约来自于年轻样品的OSL信号可能太弱。而当前对

富钾长石释光信号的异常衰减问题已经有所解决，高

灵敏度的长石 IRSL信号可望能够对几十到几百年尺

度进行测年，并且获得优于石英测年的可靠性[20,136]。

8.2 上 限

对于大多数地学OSL测年，研究者们非常期望

的年代范围主要集中在 n×104~n×105之间，但是常

规OSL测年中，影响测年上限的一个重要因素是石

英OSL信号饱和，在靠近饱和区间的天然OSL信号

在实验室中获得的对应De值在精度和准确性方面

都问题重重。对于目前最常用的SAR法而言，其最

适宜于对石英OSL信号中的快速组分进行测试，而

快速组分的生长曲线可以用一个单饱和指数方程

进行拟合[68]：

I=I0（1-eD/D0） （3）
式中：D为获得信号 I时的剂量，单位Gy，D0为生

长曲线开始进入饱和时的特征值，I0为无限大D值

时的信号值。已有报道指出，D0的典型范围在 55~
100Gy之间 [70,137]，在对De值超过D0值两倍的样品进

行测年时应非常谨慎[68]，因为此后的剂量响应曲线

的斜率已经非常小，任何测量误差都将导致De值的

极大误差（图 11）[136]。一些测试研究已经表明，对

图9 长石在50℃测量的 IRSL年龄和使用METpIRIR法

得到的200℃和250℃下 IRSL年龄与根据石英OSL
所获得的期望年龄或期望年龄比较[20]

Fig. 9 Comparison of the K-feldspar ages obtained using
IRSL at 50℃ and the METpIRIR signals measured

at 200℃ and 250℃ with expected ages based
on quartz OSL or expected ages
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MIS5e（116~132ka）区间内的样品进行测年，石英的

OSL年龄偏低，约10%[136]，但是在样品的环境剂量率

很低的情况下（如小于 1.5Gy/ka），也可以获得更老

的年龄（大于 20ka）[136]。考虑到大部分样品的环境

剂量率在 2~3Gy/ka之间（粗颗粒石英），笔者认为

SAR法即使测到 100ka以上的年龄，也应有足够的

地质或其他方面的佐证，否则须谨慎。

而对于SMAR法，在对洛川黄土释光测年的研

究中，测定的OSL年龄一直到 130ka左右仍与已知

气候地层年龄良好对应[80,82]，但该方法同样使用石英

OSL信号中快速组分，虽然克服了SAR法测量循环

中信号积累的问题，在对更老的样品测试时表现得

比SAR法更好，但是测得的范围也超出有限。

对于更老的样品的 OSL 测年，要获得更可信

的测试结果，目前看来只有在测试的信号、方法和

技术方面有所发展和改进，以有效地提高De值的

测量范围。从当前的发展看，前文介绍的 TT-
OSL法及MET-pIRIR法可算是非常好的进展，但

是TT-OSL法的一些不利因素也严重制约其测年

的可靠性，而MET-pIRIR法才推出，可靠性如何

依然难有更多可信的独立年龄及地质证据的验

证，这也制约了其大规模的应用，还需有更多的验

证工作要做。

9 环境剂量率（D）的测量

自然界中的辐射来自于颗粒周围的放射性核

素 40K、238U、232Th的 α、β 和 γ 衰变及宇宙射线产生

的放射性剂量。此外 87Rb也有一定的放射性，但是

其天然含量极少，对D值的贡献很小，通常计算中忽

略不计。其中，a粒子在土壤中的影响范围最大为

核素周围约0.03mm，b粒子穿透距离约为3mm，g射

线在土壤中穿透距离通常不超过0.3m[3-4]。

放射性核素 40K、238U、232Th的半衰期极长（分别

为1.277×109a、4.468×109a和1.405×1010a），因此相对

于释光测年法最大不超过1Ma的测年范围，其辐射

强度（环境剂量率）几乎可视为恒定不变。

D值计算公式如下[3-4,7]：

D=aDa+bDb+Dg+Dc （4）
式中：Da、Db、Dg、Dc分别为环境中a、b、g 辐射和宇宙

射线提供给样品的剂量率（Gy/ka）。
a、b分别为a和 b辐射相对于g辐射产生释光的

效率，与被测物质的粒径和密度有关，也与a、b辐射

的平均射程或能量有关。

下面几个因素都会对D值产生影响：①宇宙射

线，②含水量，③a值变化，④氡逃逸，所以必须要考虑

进行校正，有关理论探讨见参考文献[3-4,7,138]。

图10 MET-pIRIR年龄与期望年龄及采样深度对比[126]

Fig. 10 The MET-pIRIR ages and expected ages plotted against sampling depth
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笔者撰文对环境剂量率（D）的计算、各影响因

素的影响程度等进行了定量探讨，详见参考文献

[139]。根据笔者的定量讨论，认为对D值影响最大

的是含水量，最大甚至可以有 50%以上的影响。其

次是宇宙射线剂量率，最大可有15%的影响。a值的

影响虽然看起来不小，但实际上不同样品的细颗粒

石英的 a 值较为接近，一般计算中采用 0.04 或

0.035[5]，差别并不大。氡逃逸虽然有一定影响，但理

论计算不超过8%。

上述 4个方面是影响D值的主要因素，但是这

并不意味着没有其他方面的影响。要使D值在整个

样品埋藏沉积过程中稳定，其周围0.3m范围内的沉

积物分选应较好，成分较均匀，典型的如黄土、沙漠

砂、均匀且厚度大的河漫滩沉积等，而含砾石、粗砂

甚至膏盐等粒度偏粗、分选差的样品，其D值不容易

较准确地估计，此外在整个沉积期间颗粒周围半径

0.3m范围内的U、Th和K元素不应该有迁移、富集

等事件发生。

根据笔者多年的经验，中国黄土细颗粒矿物的

D值通常在 3~5Gy/ka之间，粗颗粒石英的D值则为

2~3Gy/ka，其他沉积类型（如河流、湖泊等）的样品

范围会略微宽一些，但超出也并不多，需注意的是，

盐湖沉积样品D值变化范围可能会非常大，应特别

注意。如果一个样品的D值与上述数据偏离较大，

而计算过程中参数取值较为合理，则要考虑样品中

U、Th和K含量是否有异常，如有异常则需要采样

或送样人员能提供样品沉积环境、结构构造特征、

构造地貌部位等信息具体分析。

10 影响测年结果可靠性的潜在因素

测年结果的可靠性包括精度和准确性 2个方

面，影响可靠性的因素较多较复杂，笔者根据多年

实验室及野外地质工作的经验，对一些潜在因素初

步归纳如下。

（1）OSL信号本身的特征（如信号的感量、快速

组分的比例、残留信号的影响程度等）。

（2）样品矿物颗粒的特征（分选程度、长石和石

英矿物的含量）。

（3）矿物颗粒沉积前的晒退程度（晒退程度越

高，颗粒间晒退程度一致为宜）。

（4）样品所处的沉积部位及沉积速率（因沉积

环境和沉积相而异，实地考察确定）。

（5）测试的方法和技术（细/中/粗颗粒、石英/长
石、SAR/SMAR/TT-OSL/MET-pIRIR等）。

（6）结果与地层层序的相关性（应符合沉积律，

否则须考虑是否完全理解了地质现象）。

（7）是否有独立年龄或者其他相对年龄证据的

控制（佐证或验证结果）。

（8）采用OSL信号衰减曲线上的哪些数据计算

（采用不同的信号可能会带来差异）。

（9）De值的统计分析计算方法（不同的统计方式

的结果有一定差异）。

（10）环境剂量率（D）的可靠性（分选好、层厚大

的地层D值可靠性较好）。

（11）实验室测试人员的操作熟练程度。

上述因素对实验人员、采样人有较高的要求。

但是由于地质过程的复杂性及地质体的多样性、偶

然性，上述因素不一定能完全涵盖所有情况。野外

实际工作中，采样人往往非OSL测年研究人员，因

此野外采样中最好地质专家与OSL实验人员相结

合，才能提高样品的质量和测试结果的可靠性。

11 讨论与结论

11.1 讨 论

OSL测年中新方法和新技术的不断提出，旨在

提高OSL测年结果的可靠性（精度和准确性），拓展

其测试范围，尤其是上限。限于篇幅，本文仅介绍

图11 感量校正后的剂量响应曲线及LN/TN

计算出的De值[136]

Fig. 11 Sensitivity-corrected dose-response curves
with LN/TN used to calculate De
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这些进展中的一部分。而正是这些进展，使得OSL
测年法已经逐渐成为第四纪年代学研究中非常重

要的工具，并成为一种可以独立使用、解决许多复

杂地质问题的测年手段。

作为一种与野外工作紧密结合的测年手段，

OSL测年也需要很强的实践性，实验室的测试固然

重要，野外的详细观察也同样具有重要意义。因为

能够为提高样品测试结果的可靠性、分析、查找问

题等提供非常有价值的信息。

一些地质同行采样时，只在需要知道年代的某

个层位中取一个样，最多在顶、底附近各取一个

样。笔者多年实验室测试和野外工作的经验表明，

由于地质情况的多样性和偶然性、采样合理性、实

验误差等影响，单一样品测年不确定性较大，而对

一个层位采用纵向及横向样品序列（比如同一个剖

面自下而上在不同层位采样及同层位不同部位采

样）的高密度或较高密度可以较好地降低测年风

险。当然，随之而来的是测年成本的增加，但相对

于一个可靠的年代数据或序列，增加的成本相对于

结论的可靠性而言，后者更重要。

另外，若有条件，采用多种测年手段，在同一

位置采集不同测年样品进行对比很有必要，这对

不同测年方法的交叉检验和改进很有帮助。地学

研究者在发表文章时常规的做法是把年代学作为

环境指标的“附庸”。而近几年来释光测年研究领

域的工作充分表明，年代学可完全脱离环境指标

而独立发表。当然其关键是要提炼出以年代学为

主线的科学问题，再加上测年方法的充分讨论。

近10年来，释光测年尤其是OSL测年在国内得

到蓬勃发展，新建了很多实验室，除与项目和经费

的快速增长有关外，也与地质研究中年代学益发凸

显的重要性有关，而且发表文章时评委对年代数据

的可靠性要求越来越高，也显示出测年工作越来越

重要。因此，若条件允许，地学工作者应尽量与年

代学研究者合作，进行年代学方面的专项研究，而

不是简单地采样后委托实验室常规测试得到数据，

再去讨论地学问题，这样更有助于提高测年结果的

可信度和权威性。

11.2 结 论

常规OSL测年能够完成n×101~n×105ka间沉积

物的定年，但是超过100ka难以定年，这是因为大多

数情况下，石英OSL信号的快速组分在靠近 100ka

时便接近饱和所致。新的测年法如 TT-OSL、
MET-pIRIR等能够较好地克服100ka障碍，因为这

2种方法使用的OSL信号有更大的饱和剂量，虽然

这2种方法目前看可能更适用于沉积前充分光晒退

的样品，如黄土、风成砂等。

测试仪器方面的进展使得现在能够对单个矿

物颗粒进行OSL测年，这对于快速堆积物如冰水沉

积、崩积物等沉积前晒退不充分的样品的测年更加

有益。

SAR法的提出已经使得其成为一种事实上的

标准测试方法，被所有释光测年实验室所采用，也

为推动OSL测年成为第四纪地质与环境等领域中

的一个工具和手段，而国内外的研究者们不断提

出的各种令人激动的新方法，也更加强化了 OSL
测年在第四纪科研中的地位，其未来的发展将愈

加精彩。
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