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用改进的单片再生剂量法
测定多矿物细粒黄土的等效剂量

陈淑娥1 ,2 ,黄春长1 ,庞奖励1

(11 陕西师范大学 旅游与环境学院 ,陕西 西安　710062 ; 21 长安大学 地球科学系 ,陕西 西安　710054)

摘要 :应用单片再生剂量法对陕西关中的全新世黄土进行细颗粒蓝光释光、红外释光和红外之后的蓝光

释光的等效剂量 De 测定 ,在实验中用一固定的实验剂量 ( Dt≈ (10 %～20 %) De) 的释光信号来校正灵

敏度的变化。在这 3 种释光信号中 ,红外之后的蓝光释光信号较为稳定 ,其 De 值较接近预测值。说明

预先红外暴露去除了低能量的陷阱电子 ,剩下了稳定的高能量陷阱电子。
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Equivalent Dose Estimation of Polymineral Fine Grains

Using Improved Single2al iquot Regenerative2dose Protocol
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Abstract : A new single2aliquot regenerative2dose protocol is used to estimate the equivalent

dose ( De) in polymineral fine grains extracted from Holocene loess in Guanzhong , Shaanxi ,

in which three signals , blue2stimulated ,post2IR blue stimulated and IR stimulated lumines2
cence , are measured. In this approach ,each natural or regenerated dose OSL is corrected for

changes in sensitivity using the OSL response to a constant test dose (10 %～20 % of De) . A2
mong these three luminescence signals , post2IR blue stimulated luminescence provides reli2
able estimates of De . It is concluded that prior2IR exposure may dispel the trapped electrons

with lower energy , and post2IR blue simulated luminescence is mainly generated by the

trapped electrons with higher energy.
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　　1971 年 ,Zimmerman[1 ]提出了用细颗粒技

术测定陶器年龄 ,该项技术被 Wintle 和 Hunt2
ley[2 ]于 1979 年首次应用于测定沉积物。随

后 ,细 x 颗粒技术又被用来测定黄土、崩积物、



水成物等的年龄[3～10 ] ,取得了满意的结果。

以往 ,测定细颗粒的等效剂量 De 主要是

采用多片再生剂量法、附加剂量法和部分晒退

法。1985 年 , Huntley 等[11 ]提出可通过一片样

品来获得等效剂量 De 值。1991 年 ,Duller [12 ]

提出了单片技术。这种单片测年技术建立在光

释光对一个样品的非破坏性和多次测量的基础

上 ,采用附加剂量法。与多片技术相比 ,单片技

术具有用量少、不需考虑归一化、工作效率高等

特点。单片技术提出后 ,最先应用于长石和石

英[12～15 ] ,并对年轻样品的 De 值测定取得了较

为满意的结果[16 ,17 ] 。但单片再生剂量法的发

展却受困于测试中出现的灵敏度的变化。1998

年 ,Murray 和 Roberts[18 ]首次提出了石英的单

片再生剂量法 ,并用石英的 110 ℃峰来校正光

释光 (OSL) 信号。后来 ,Murray 和 Mejdahl[19 ]

又提出用一固定的实验剂量的 OSL 信号来校

正自然或再生的 OSL 信号。由于不用 110 ℃

峰来校正 OSL 信号 ,该法可应用于任何磷光

体 ,包括长石和石英。最近 , Murray 和 Win2
tle[20 ]又对其进行改进 ,提出单片再生剂量的再

循环比 ( recycling ratio) ,即重复一次第 1 次的

再生剂量 ,并比较两次的 OSL 信号值 ,依此来

判断其灵敏度的变化。Banerjee 等[21 ]将其应

用于多矿物细颗粒样品中 ,并与多片附加剂量

法测得的 De 值比较 ,认为红外之后的蓝光释

光测定的 De 值更为理想。

本工作应用 Murray 和 Wintle 改进的单片

再生剂量法 ,即用一固定的实验剂量的 OSL 来

校正自然或再生剂量的 OSL ,并重复一次第 1

次的再生剂量 ,来测定陕西关中全新世多矿物

细颗粒黄土的等效剂量 De 值。测量的释光信

号有蓝光释光、红外之后的蓝光释光和红外释

光。

1 　样品制备
样品采自陕西关中地区的全新世黄土。在

暗室中红灯下 ,用刀刮去样品 5 mm 左右的表

层 ,用研钵轻轻研碎 ,过 200 目筛。用 30 %

H2O2 去除有机质 ,30 %HCl 去除碳酸盐类 ,用

蒸馏水清洗至中性 ,烘干待用。

取洗好的样品均 1～2 g ,放入 15 cm 高的

试管中 ,加入蒸馏水至试管高度的 10 cm 处。

摇匀后静置 15 min ,将悬浮液缓慢倒入另一试

管中 ,再将盛有悬浮液的试管静置 2 h ,倒掉悬

浮液 ,剩下的即为 4～11μm 的颗粒。如此反

复 ,选出 30 mg 左右的细粒黄土样品。

取直径为 60 cm 的平底漏斗 (其出口处有

控制水流的开关) ,加入适量蒸馏水 ,在漏斗底

部平铺承托细颗粒样品的不锈钢样碟 ( d = 9. 7

mm , h = 0. 5 mm)约 10～15 个。在盛有 4～11

μm 细粒样品的试管中加入适量的蒸馏水 ,摇

匀 ,沿玻璃棒缓慢倒入漏斗中。当细粒全部沉

积到样碟上后 ,漏斗开始放水 ,直到把水滴干。

牢固粘着在样碟上的细粒样品即为测试用样

片。

实验测量使用陕西师范大学旅游与环境学

院热释光断代室的 RIS TL/ OSL2DA215 仪器 ,

释光信号通过 9235QB15 光电倍增管检测 ,滤

光片为 U340。

2 　实验方法
每个样品取样片 6 个 ,分成 2 组 ,一组测蓝

光释光 ,一组测红外释光及红外之后的蓝光释

光。

211 　蓝光释光

蓝光释光测量步骤列于表 1。对自然样

品 , D0 = 0 Gy。D t≈ (10 %～20 %) De ,再生剂

量 D i 以递增方式附加 ,其中 , D1≈ De , D2≈

2 D1 , D3≈3 D1 , D4≈0 Gy , D5≈D1 。主要测量

长石和石英的释光信号[21 ] 。

212 　红外和红外之后的蓝光释光

测试方法与蓝光释光类似 ,只是在每次测

量蓝光释光信号之前 , 先测红外光释光

( IRSL) ,测量温度为 60 ℃,激发时间为 100 s。

在研究预先的红外暴露对长石的蓝光和绿光释

光的影响实验中 ,Duller 和 Botter2Jensen[22 ]观

察到当样品暴露于红外光 ( IR) 下 10 s ,OSL 信

号损失了 24 % ;6 000 s 后 ,OSL 信号只有原来

的 13 %。他们认为蓝光和绿光激发的OSL和
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表 1 　单片再生剂量法的一般步骤

Table 1 　Generalised single2aliquot regeneration sequence

测量步骤 处　理　方　法 OSL

1 附加再生剂量 D i ( i = 1 ,2 , ⋯,5)

2 预热 ,预热温度 200 ℃,时间 10 s

3 测量释光信号 ,测量温度 125 ℃,激发时间 40 s 自然和再生剂量释光信号 L i

4 附加固定的实验剂量 D t

5 加热至 160 ℃,同时测量热释光 ( TL)

6 测量释光信号 ,测量温度 125 ℃,激发时间 40 s 实验剂量释光信号 T i

7 从 1 开始重复

IR 激发的 OSL 来自同一陷阱。Banerjee 等[21 ]

实验研究了对多矿物细颗粒进行红外暴露对蓝

光释光的影响 ,认为蓝光释光可能来自长石和

石英的混合物[21 ] 。故 IR 测量的主要是长石的

释光信号 ,红外之后的蓝光测量的主要是长石

和石英的释光信号。

3 　实验结果及讨论
311 　灵敏度变化的校正

单片再生剂量法的基本前提是磷光体的自

然和再生释光信号 L i 的灵敏度变化与实验剂

量释光信号 T i 的灵敏度变化成线性正比。本

工作对每一样品进行了蓝光释光、红外释光及

红外之后的蓝光释光测试 ,在每个实验循环中 ,

释光感量均发生了明显的变化 ,且 L i与相应

的 T i 呈线性正比 (图 1) ,所以 , L i 可以通过除

以 T i 来校正。校正的自然释光信号 N = L 0/

T0 ,校正的再生剂量释光信号 R i = L i/ T i ( i =

1 , ⋯, n ) 。用 R5/ R1 表征校正后释光感量的

变化 (表 2) 。从表 2 可以看出 :除样品 G20205

的 IR 外 ,所有样品的 R5/ R1 均为 1 左右 ,说明

这种方法对实验中出现的灵敏度变化起到了很

好的校正作用。R4/ N 的平均值均小于 4 % ,

说明回复信号可忽略不计。

312 　等效剂量 De 的计算

用附加再生剂量 D i 和校正过的再生剂量

释光信号 ( R i = L i/ T i , i = 1 , ⋯, n) 生成释光曲

线 ,用校正的自然释光信号 ( N = L 0/ T0) 以内

插法从曲线上获得 De 值 (图 2) 。

当 N < R1 时 , De = N / R1·D1 ;

图 1 　自然和再生释光信号与实验剂量释光信号的关系

Fig. 1 　Dependence of test dose OSL on natural or regenerated OSL signals

a ———蓝光释光 ;b ———红外之后的蓝光释光 ;c ———红外光释光

★, ☆———G20201 ; ▲, △———G20202 ; ■, □———G20203 ; ◆, ◇———G20204 ; ●, ○———G20205

空心符号为再生释光信号 ,实心符号为自然释光信号
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　　当 R1 < N < R2 时 , De = ( N - R1) / ( R2 -

R1)·( D2 - D1) + D1 ;

当 R2 < N < R3 或 N > R3 时 , De = ( N -

R2) / ( R3 - R2)·( D3 - D2) + D2 。

图 2 　释光生长曲线

Fig. 2 　Representative growth curve

样品编号 : G20202

表 2 列出了用单片再生剂量法得出的等效

剂量 De 值。根据激发光类型不同分成 3 组。

其中 ,红外之后的蓝光释光组的 De 值与预测

值较为接近 ,除 G20204 外 ,两者偏差为 012～

0169。G20201 和 G20205 的蓝光释光的 De 值

比预测值高 ,说明该样品沉积时未完全晒退。

除 G20205 外 , IR 的 De 值普遍比预测值低 ,这

可能是预热造成的。Wallinga 等[23 ]认为 ,连续

的预热可造成释放的陷阱电子增加。所以 ,用

单片方法测定的长石的 De 值可能比预测的 De

值低。由此可见 ,黄土细颗粒的蓝光释光、红外

释光和红外之后的蓝光释光对晒退有不同的响

应。Banerjee 等[21 ]的实验结果证实红外之后

的蓝光释光热稳定性比 IRSL 和蓝光释光好。

说明蓝光之前的红外暴露可能去掉了低能量的

陷阱电子 ,剩下了稳定的高能量的陷阱电子。

所以 ,用单片再生剂量法测定细颗粒沉积物 De

值时 ,红外之后的蓝光释光更为可靠和精确。

4 　结论
1) 采用单片再生剂量法测定了全新世细

颗粒黄土的 3 种释光信号 ,即蓝光释光、红外释

光和红外之后的蓝光释光 ,并用固定的实验剂

量信号进行释光信号灵敏度变化的校正。校正

后的 R5/ R1 均为 1 左右 ,说明这种方法对实验

中出现的释光信号灵敏度变化起到了很好的校

正作用。

2) 蓝光之前的红外暴露可能去掉了低能

量的陷阱电子 ,剩下了稳定的高能量陷阱电子。

所以 ,红外之后的蓝光释光的 De 值与预测值

较为接近 ,其结果更为可靠和精确。

表 2 　不同释光信号的等效剂量 De

Table 1 　Equivalent dose( De) estimates derived from various luminescence signals

样品编号
蓝光释光 红光之后的蓝光释光 红外释光

De/ Gy R4·N - 1/ % R 5/ R 1 De/ Gy R4·N - 1/ % R 5/ R 1 De/ Gy R4·N - 1/ % R 5/ R 1

预测值

De/ Gy1)

G20201 22114

±0156

115 1100 21121

±0145

016 0198 14143

±0131

310 0197 20

G20202 47197

±3152

119 1100 57168

±0120

210 1105 4010

±011

312 0198 59

G20203 27187

±0121

313 1105 45158

±0169

117 1106 33131

±0115

310 1100 45

G20204 37161

±1152

319 1103 58114

±1150

115 1108 4114

±0168

310 1100 57

G20205 13109

±0146

212 1100 12181

±0120

119 0192 13112

±0158

613 1121 12

　　注 :1) De 预测值是根据预测的全新世黄土年龄乘以年剂量率得出 ,年剂量率由中子活化分析测得 U、Th、K的含量计算求出
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