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摘要：应用石英释光灵敏度进行物源研究是释光技术发展的新方向。回顾了石英释光灵敏度在测年研究中的发展现状，对其

产生的机制、实验中的影响因素及其在测年中对灵敏度的监测、矫正等进行了介绍,详细介绍了空间尺度上不同沉积物（冰碛

物、风成沉积物、水成沉积物）石英释光灵敏度的差异和时间序列上风成沉积物释光灵敏度的变化特征。据现有的研究成果分

析，沉积历史和母岩来源对沉积物中石英的释光灵敏度的高低有重要的影响，因此可用它来追溯石英的物源。探讨该技术在

物源研究领域存在的问题，对其发展前景进行了展望。
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Abstract: The Thermoluminescence (TL) and Optically Stimulated Luminescence (OSL) sensitivity of quartz grains is a new indica⁃
tor to trace the provenance of deposits. Many achievements have been obtained. This paper focuses on the development of the lumi⁃
nescence sensitivity of quartz grains, describing the production mechanism, the influencing factors for TL and OSL sensitivity changes
in the laboratory, and the ways to monitor and to correct the luminescence sensitivity changes. Then various luminescence sensitivity
characteristics of quartz grains from different deposits (glacigenic sediments, eolian deposits, and aqueous sediments) in different re⁃
gions are recounted in detail. Meanwhile, various temporal luminescence sensitivity characteristics are also described for the eolian de⁃
posits. The parent rock and sedimentary history play important roles in the quartz luminescence sensitivity in nature, and hence lumi⁃
nescence sensitivity of quartz grains can be used to infer the origin and provenance of deposits. The challenges and chances in apply⁃
ing such a technique in tracing are also analyzed.
Key words: luminescence; quartz; sensitivity; provenance; trace

石英是常见的主要造岩矿物之一，在火成岩、

沉积岩、变质岩中均有广泛的分布，同时其物理和

化学性质相对稳定，因此很多研究把石英作为示踪

物源的有效指示剂[1-8]。鉴于石英晶体对辐射能量

的敏感度高，石英是释光测年技术的主要研究对

象。自20世纪50年代以来，伴随着热释光（thermo⁃
luminescence, TL）和光释光（optically stimulated lu⁃
minescence, OSL）在第四纪沉积物和考古学中的应
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用和发展，石英的释光性质得到充分的研究 [9-14]。

在研究者不断革新释光测年方法和提高释光年代

精度的同时，石英的释光灵敏度特征也被尝试用于

沉积物的物源示踪研究，并且取得了比较可信的成

果[15-21]。但是，释光技术能否进行物源示踪，仍然存

在争议。本文在总结已有研究成果的基础上，进一

步探讨该技术在物源示踪方面存在的问题，并对其

发展前景进行展望。

1 石英释光灵敏度在测年应用中的研究

现状

尽管石英的释光灵敏度被当作是物源示踪的一

个指标，但是对它的研究主要是在测年应用领域。石

英的释光灵敏度是指单位剂量的释光响应[22]。在应

用再生剂量法测定等效剂量（equivalent dose, De）

时，若使再生信号和自然信号可对比，该方法必须

满足 2个条件：①这 2种信号必须来自相同的陷阱

电荷，并且在地质历史时期或考古时期非常稳定；

②两者有相似的灵敏度[22-23]。因此，石英的释光灵

敏度变化机制、特征、监测和矫正成为释光测年中

重要的研究内容。

1.1 石英释光灵敏度的机制研究

结晶固体的释光性质和晶体本身的缺陷密切

相关[10-11]。晶体在生长过程中各类原子所处的位置

都是有规则排列的，在后期的生长过程中，杂质的

介入会破坏原有的规则排列，造成晶体缺陷；或外

力作用也会破坏原来的晶格次序，造成晶体缺陷。

晶体中有了缺陷，直接的后果就是在离子化合物中

出现电荷不平衡。当核辐射作用于结晶固体时，不

仅造成晶体的损伤，而且在晶体中产生电离、可移

动的电子（离位电子）和空穴。当这些离位电子受

到热或光激发后，会迅速地与离位的空穴结合，同

时放出光子，这便是热释光或光释光。

石英晶体是一种磷光体，其OSL和TL灵敏度

变化的机制问题一直存在争议。石英的释光灵敏

度变化最初是在测年过程中发现的。Aitken等[24]发

现，沉积物中和人工加热后测年样品中石英的释光

灵敏度差异很大。即使均是从天然沉积物样品中

分离出来的石英颗粒，也可能表现出不同的释光灵

敏度[18-21,25]。110℃ TL峰和OSL均被用来监测灵敏

度的变化 [22-24,26-29]。许多研究者认为，110℃ TL 和

OSL信号可能具有相同的陷阱或缺陷[22,30]。但是，两

者在退火、辐照、晒退过程中也表现出很多差异[29]。

因此，进一步研究两者的产生机制，仍是值得学者

们思索的问题。

关于TL和OSL的发光过程，前人[10-11,13]一般用

能带理论来解释，即主要包括辐射电离、贮藏能量

和受热或光激发发光 3个过程。对于OSL和TL灵

敏度变化的机制问题，学者们仍有争议，但是主要

是建立在能带理带的理论之上。

Zimmerman[31]探讨空穴在释光中心和非释光中

心分布的模型（图 1），可以借此来解释 100℃ TL 灵

敏度变化的机制，他认为，石英晶体中的空穴陷阱

可以分为释光中心（L）和非释光中心（K）。在给定

剂量前，以释光中心捕获的空穴为主（图1-a）；当进

行辐照时，辐照电离产生离穴电子，这些电子被L中

心捕获，从而使L中的空穴数减少（图1-b）；辐照新

产生的空穴经过扩散，最终主要贮藏在K陷阱中（图

1-c）；当对受到辐照后的样品进行加热后，价带中

已有的电子与K中心中的空穴相结合，而价带中的

空穴又被L中心捕获（图1-d），从而提高了L中心的

空穴数量，因此也提高了TL的灵敏度。

Bøtter-Jensen等[32]更加关注温度导致的OSL灵

图1 空穴“o”在释光中心（L）和非释光中心（K）的分布模型[31]

Fig. 1 Schematic diagram of possible distribution of trapped
holes (o) between luminescence centers L, and

nonluminescence centers K
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敏度的变化。加热会导致释光灵敏度大大提高，而

这种提高与释光结合中心的“浓度”有很大关系。

因此，他们建立了一个新的模型（图2），探讨在退火

过程中OSL灵敏度是如何变化的。模型中设定了3
种不同能级的电子陷阱，陷阱 1是一种能量比较低

的陷阱，在接受辐照时部分稳定，例如石英的110℃
TL对应的陷阱；陷阱2代表在OSL测试过程中能被

清空的陷阱；陷阱3是能级较高的“深陷阱”，无论是

在OSL测试还是TL测试中均无法被清空。回复中

心（空穴陷阱）也被分为2类（图2中4和5）。假设其

中的回复中心 4可以产生释光，而回复中心 5则无

法产生释光，即前者是释光中心，后者则是非释光

中心。在退火过程中，不同的退火温度可以清空不

同“深度”陷阱中的电荷，温度越高，越多“深陷阱”

中的电荷被转移出来，从而影响整个系统的剂量响

应。经实验论证，加热会提高释光中心的浓度。释

光中心浓度的提高将直接导致产生的光子增加，从

而大大提高释光灵敏度。

Li[29]集合前2种模型的见解，进一步健全和完善

了OSL和TL灵敏度变化的机制，建立如下模型（图

3）。他认为，OSL和TL灵敏度的变化是一个复杂

的过程。石英晶体中存在许多电子陷阱（T）和空穴

陷阱（R和L）。R 根据“深度”（能量）的不同，又可

分为不同的空穴中心：Rs、RT1、RT2。释光只是在电

子从电子陷阱中逸出并和L空穴中心相结合过程中

产生的，当与R空穴结合则不会产生或无法探测

到。因此，OSL和110℃ TL的灵敏度变化主要受控

于L空穴和R空穴的“浓度”比。当L空穴的浓度大

时，两者的灵敏度高。但是，OSL和 110℃ TL的灵

敏度在不同的退火温度下可能会产生差异，这种差

异主要与R空穴陷阱有关。110℃ TL的灵敏度变

化与Rs、RT1和 RT2都有关，而OSL灵敏度的变化只

与能级较低的Rs有关。在不同的退火温度下，空穴

在 L 和 R 空穴陷阱之间移动，从而表现出 OSL 和

110℃ TL的不同灵敏度变化。

这3种模型均强调了加热对释光灵敏度有增强

的作用，也指出这种提高与释光中心浓度的提高有

很大关系。较 Zimmerman[31]创立的模型，Bøtter-
Jensen等[32]更好地解释了不同退火温度是如何影响

释光灵敏度变化的。Li[29]则更好地解释了OSL和

110℃ TL灵敏度在不同的退火温度下产生差异的

机制。然而，对辐照、晒退作用对释光灵敏度影响

的机制研究尚需加强。

1.2 石英释光灵敏度实验中的影响因素

在实验测试过程中，引起灵敏度发生变化的因

素主要包括辐照、加热和晒退。①辐照：Zimmerma[31]

曾指出辐射对结晶固体有损伤，该损伤使得晶体中

陷阱的数目及发光中心的数目增多，从而引起石英

110℃ TL峰对辐射响应的灵敏度增加。李虎侯[33]也

曾利用辐射引起石英 110℃ TL峰对辐射响应的灵

敏度增加进行年龄测定。Li[29]对比了经α源和β源

分别照射后石英灵敏度的变化情况，他发现，使用

图2 石英的OSL灵敏度变化机制模型[32]

（1~3代表不同能级的陷阱，4代表释光中心，5代表非释光中心）

Fig. 2 The schematic band model used to
explain the OSL sensitivity change

图3 OSL和110℃ TL 灵敏度变化模型

（“·”代表电子，“o”代表空穴, T代表电子陷阱，

R代表不同能量的空穴陷阱[29]）

Fig. 3 Schematic diagram of multiple
levels of R traps applied
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α源照射后的样品，即使对样品辐照一个很大的剂

量，110℃ TL 灵敏度变化也很小，OSL灵敏度降低

了36%；而用β源照射的样品，两者的灵敏度均大大

增加[29]。②加热：不同加热温度也是影响石英释光

灵敏度的重要因素。前剂量效应即是这种现象的

一种应用，即接受过一定剂量照射的样品，加热激

活后灵敏度会大大增加[34-35]。当然，这种现象与其

之前接受的剂量和热激活有关。Li[29]监测到退火温

度从 160℃升至 1000℃时，110℃ TL和OSL灵敏度

均增加，当温度高于600℃时，两者的灵敏度变化幅

度差异增大；③晒退：实验室的晒退也会引起释光

灵敏度的变化[23-24,29]。不同的激发光源也会导致灵

敏度的变化 [10,29,36]。例如，实验数据已证实紫外光

（UV）可以降低110℃ TL和OSL的灵敏度[10,29]。

1.3 石英释光灵敏度监测和矫正

目前，研究石英的释光灵敏度主要用来测定更

精确的年龄。在运用再生剂量法的过程中，如果灵

敏度的变化可以控制到最小或忽略，那么这种方法

将可以在沉积物测年中得到广泛的应用 [14,27,30,37-40]。

为了能够监测灵敏度的变化，研究者提出了一些有

效的方法。Stoneham等[27]提出，用石英110℃ TL峰

对实验剂量的响应变化监测灵敏度的变化。Mur⁃
ray等 [30]运用石英的OSL和 110℃峰对相同实验剂

量的成线性响应验证灵敏度矫正的可靠性。在应

用释光技术对沉积物测年过程中，单片再生剂量

法（Single Aliquot Regeneration，SAR）已得到广泛

应用[14,30,41]。该程序与以往的测试方法相比，成功引

入了实验剂量，通过再生光释光信号对实验剂量的

响应完成灵敏度的矫正。而Singhvi等[42]认为，该程

序忽略了测试天然释光信号过程中灵敏度的变化，

应用110℃ TL峰对天然释光信号进行矫正，建立了

更加完善的天然灵敏度矫正-单片再生剂量法

（Natural Sensitivity Corrected- SAR，NSC-SAR）。

一些学者还采用建立模型的方式来研究释光灵敏

度。Wintle等[22]对光晒退和热退火样品的灵敏度和

预热时间建立了函数关系。李盛华[23]提出了OSL灵

敏度变化模式并进行了验证。Rhodes[43]提出用一个

简单的数值模型模拟不同大小（颗粒数量）样片灵

敏度的变化，从而得到De分布规律。总之，灵敏度

的监测和矫正研究，已经成为测年过程中必须要考

虑和涉及的问题。这些研究成果也为物源研究中

灵敏度研究奠定了基础。

2 应用石英释光灵敏度特征溯源的研究现状

2.1 应用石英释光灵敏度溯源的依据

石英的化学成分是 SiO2，晶体属三方晶系的氧

化物矿物，即低温石英（α-石英）。广义的石英还

包括高温石英（β-石英）。石英因粒度、颜色、包裹

体等的不同而有许多变种。不同类型的石英，因其

晶体缺陷不同，释光特征也不同。这种晶体缺陷的

产生主要与石英晶体结构、所含杂质离子的种类和

含量，以及环境辐射剂量有关。而石英的晶体结构

和晶体缺陷与其母质岩体、形成历史、周边环境状

况均有密切的关系。石英在形成以后，经过复杂的

搬运和沉积过程，可以简单地理解为是不同次数的

辐照、晒退、加热过程。这些过程都会对石英释光

灵敏度产生影响。由此推断，相同地质历史时期形

成的石英经历了相似的搬运过程、埋藏时间及环境

剂量率，这就决定了其灵敏度具有相似性。这是运

用释光灵敏度溯源的依据。

2.2 不同沉积物中物源示踪的研究成果

2.2.1 空间尺度上的应用成果

在释光测年过程中，众多研究者已经注意到不同

地域样品中石英的释光灵敏度是不同的[18-20,44-45]。

释光灵敏度高的石英更适合测年，而较暗的

石英则给释光测年带来更大的困难和挑战。冰川

作用下的沉积物是典型的代表。尽管研究者已经

应用光释光技术对冰碛物、高原上湖岸沉积物等

建立了很多年代序列，但是冰川作用下沉积的石

英的释光灵敏度普遍较低，是困扰释光定年的一

个问题[46-54]。

不同沙漠中石英的释光灵敏度存在差异。Li
等[18]对采自中国北部沙漠的石英的释光灵敏度进行

了研究，通过OSL和110℃ TL对相同实验剂量响应

的比值，得出结论：采自呼伦贝尔沙地和科尔沁沙

地的石英颗粒的灵敏度比毛乌素沙地和库布其沙

地的石英颗粒的灵敏度高，而且前两者和后两者分

别比较接近，与其地域性分布的特征较一致。

Zheng等[19]在中国北部 12个沙漠采样，分析了各个

区域石英释光灵敏度的不同特征，并根据它们的灵

敏度特征划分为3组，其中东部沙漠（包括西部的古

尔班通沙漠）石英的释光灵敏度高，西部和中部沙

漠样品较低[19]。Lü等[20]依据石英颗粒同一粒级（90~
125μm）的释光灵敏度不同，把 11个沙漠样品划分
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为 4组，分别是东部沙区（浑善达克和呼伦贝尔沙

地）、中部沙区（库布其沙地、毛乌素沙地、内蒙中部

戈壁、巴丹吉林和腾格里沙漠）、西部沙漠（塔克拉

玛干、库姆塔格和柴达木盆地沙漠）和西北部沙漠

（准噶尔盆地中古尔班通古特沙漠）。为了进一步

验证释光信号在物源研究中的适用性，郑辰鑫等[21]

对中国北方沙漠石英的恒源光释光信号和线性调

制光释光信号进行了组分分解，进一步验证东西部

释光组分存在差异。

河流不同流域的石英也表现出多样的释光灵

敏度特征。 Pietsch 等 [44] 从澳大利亚 Castlereagh
River 的不同流域采样，发现河床上的石英释光灵

敏度随搬运距离的增大而增大。下游石英释光灵

敏度较上游的高，主要是因为下游的石英经受辐

射、晒退、加热的次数比上游多。对不同沉积历史

的水成沉积物、海岸沉积物中石英的释光灵敏度

也有研究[45,55-57]。

2.2.2 时间序列上的应用成果

与空间上对石英颗粒释光灵敏度的研究相比，

研究者对时间序列上风成沉积物中石英颗粒释光

信号的变化研究甚少。Lai等[17]在对塬堡黄土剖面

进行OSL测年时发现，OSL灵敏度发生有规律的变

化，推测可能与黄土的物源有关，但没有进一步研

究和探讨究竟是否与物源有关系，以及它们之间是

如何关联的。Lü等[20]发现第四纪黄土和古近纪—新

近纪红粘土的释光灵敏度存在很大差异，推测这两者

的物源发生了改变。并且，在进一步对洛

川剖面末次间冰期以来的黄土-古土壤

中石英释光灵敏度的研究中发现，释光灵

敏度在冰期和间冰期发生有规律的变化，

主要表现为间冰期时，释光灵敏度高；冰

期时，释光灵敏度低。造成这种现象的原

因主要在于，不同地质时期石英的来源和

潜在源区的范围发生了较大变化[58]。

2.3 影响释光灵敏度变化的自然因素

相同物质来源的石英颗粒因形成的

温压条件、经历的搬运过程、沉积的历史

相似，同时它们的释光性质受物理风化

影响小，因此释光灵敏度值相似，为进行

物源研究提供了依据。概括而言，释光

灵敏度主要受 2个因素影响，分别是经

历的沉积历史和岩石类型。

2.3.1 沉积历史

在释光测年方法的研究中，实验室中的一些测

试会改变石英释光灵敏度，包括加热、辐照和晒

退。多次的辐照、加热和晒退会大大提高石英释光

的灵敏度[59-62]。起初人们只是希望把石英的释光灵

敏度限制在一个合理的范围内，或是通过校正的办

法使之对测年结果的影响最小化。但是，在物源研

究中，自然界中的石英自形成后便不断经历天然的

辐照、晒退、加热过程，并且这种过程不断循环，如

图 4所示。石英颗粒无论是被风还是被水搬运，运

移的过程中晶体中已贮藏的能量会被阳光晒退，当

石英被埋藏时，又接受周围环境中放射性物质（铀、

钍、钾和氡）和宇宙射线的辐照，重新积聚能量。这

个过程周而复始，不断循环。循环的次数越多，石

英的释光灵敏度越高[44]。

根据石英释光灵敏度受自然界沉积历史的影

响，前人对石英的物质来源做出判断 [19-21,44,55,63-65]。

Pietsch 等 [44] 通过对澳大利亚东南部 Castlereagh
River 上、中、下游的石英释光灵敏度的研究，发现

上游的石英较暗，即释光灵敏度较低，越往下游，

石英的释光灵敏度越高。因此判断石英颗粒在自

然界中经历的辐照、晒退、埋藏的循环次数越多，

释光灵敏度越高。这一研究成果为本次研究提供

参考和依据。

现有研究表明，石英形成条件若高于500℃，则

其释光灵敏度会大大提高[55]。因此，石英经历的热

图4 石英颗粒的释光灵敏度受沉积历史的影响示意图

Fig. 4 Conceptual model showing the natural processes of quartz grain
involved from its source area to the depositional region
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历史，包括火山喷发、烘焙作用、自然火灾都是释光

灵敏度的影响因素。石英释光灵敏度反映的热历

史，也是判断石英物质来源的一个依据。

2.3.2 母岩类型

自然界中的石英来自于不同的岩石类型，而这

些岩石又是在不同压力和温度下形成的。因此，不

同母质来源的石英晶体中缺陷和杂质的类型和数

量是不同，后者会引起不同的释光灵敏度。Preusser
等[64]对Westland 的石英样品进行研究发现，该地的

石英很暗，且释光灵敏度变化较大，这种现象很难

用沉积历史来解释。同时，认为，这与石英来源的

母岩类型有关。中国东北部沙地遍布的火山熔岩和

熔岩台地可能是该地区石英灵敏度高的重要影响因

素[20]。Sawakuchi等[55]利用单颗粒方法，对不同类型岩

石中石英颗粒的释光灵敏度进行研究，发现石英在母

岩中的结晶温度对释光灵敏度影响很大，来自高温结

晶岩石中的石英释光灵敏度高，例如流纹岩。石英在

母岩中的结晶温度可能反映了晶体形成之初内部缺

陷的类型。Preusser等[63]发现，随着结晶温度的升高，

内部缺陷的浓度升高。并且，随着石英结晶温度的提

高，一些杂质离子,如Al3+和Ti4+更容易取代Si4+，从而

提高释光灵敏度[66-67]。当然，这方面的研究仍很薄

弱，需要进一步开展相关研究。

3 存在问题及前景展望

尽管释光灵敏度的研究与释光年代学近乎同

步发展，但是应用其进行物源研究仍处于起步阶

段，存在很多问题，具有较大提升空间，主要包括以

下几个方面。

（1）不同岩性的石英释光灵敏度特征。尽管从

理论上研究者探讨了不同母岩中石英的释光灵敏

度应该存在差异 [20,55,63]，但是，实验数据仍较少。应

通过选取相同区域、相近地质历史时期的不同岩性

岩石中的石英颗粒，分析其释光灵敏度特征，完善

基础数据。

（2）沉积历史与灵敏度高低的关系需要进一步

探讨。尽管前人研究已经证实石英颗粒在自然界

中经历的辐照、晒退和埋藏的循环次数越多，释光

灵敏度越高[44]，但是，这种结论是定性的，应加强定

量研究。可选取河流上、中、下游中的石英，或黄土

高原中自北西向南东不同剖面、相同地质历史时期

的石英，对它们的释光灵敏度进行探讨，可以更清

楚地了解沉积历史对其的影响，也可进一步探讨沉

积物中石英的搬运距离与灵敏度高低变化的关系。

（3）母岩和沉积历史对沉积物中石英释光灵敏

度影响的权重研究。母岩影响和控制了石英“先

天”的释光信号，而沉积历史又进一步增强了石英

颗粒的释光灵敏度。如何将“先天”的释光信号和

后期的释光信号剥离，这个问题是限制释光在物源

示踪应用中的瓶颈问题[68]。要解决这个问题，就要

探讨母岩和沉积历史对沉积物中石英释光灵敏度

影响的权重。研究者可选择岩性较单一、源区较封

闭的区域，对比研究母岩和不同搬运距离的石英释

光灵敏度的差异，初步分析两者对石英释光灵敏度

的影响因子。不同岩性、不同区域母岩对石英释光

灵敏度影响因子的确定，将为释光技术在物源示踪

方面的应用提供更多的数据支持。

（4）热历史的研究。在实验测试过程中，加热

作用对释光灵敏度影响最明显；自然界中，石英的

热历史同样对灵敏度影响较大，火山喷发作用和古

火灾的影响不容小觑。应加强两者与释光灵敏度

的关联研究。

（5）单颗粒石英释光灵敏度特征的研究。与单

片法相比，单颗粒石英释光灵敏度对物源的指示意

义更为明确，将是物源研究的重要方向。

虽然应用石英释光灵敏度进行物源研究存在很

多问题，但是值得欣慰的是，这种新的物源示踪方法

正在逐渐被人们所认识。若研究人员在获取释光年

代序列的同时，可以通过石英的释光灵敏度特征进行

物源区识别，可谓一举两得。再者，若该方法发展更

为成熟，可以通过辐照一定剂量的石英，将其作为一

种天然的有效示踪剂，为监测泥石流、河流淤积、水坝

泄洪等工作服务。因此，该项研究虽处于起步阶段，

但是前景非常广阔。
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