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中国南方红土中石英颗粒的 E
’
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*
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摘 要 利用石英颗粒进行电子 自旋共振 (E S R )年代学研究
,

其 E
’

心的寿命必须大于

样品可能沉积年龄一个数量级以上
.

本文绘制了南方红土中石英颗粒的等时退火曲线
,

选择

出合适的等温退火温度
。

根据实验结果
,

拟合出石英颗粒的 E
’

心的寿命温度曲线
,

推导出常

温 (29 3K) 下 E
’

心的年龄为 3
.

09 x 105 年
,

证明 了就 E
’

心的寿命而言
,

石英颗粒完全可 以用来

对中国南方红土剖面进行 E S R 断代
。

关健词 E
’

心年龄
,

石英颗粒
,

红土
,

E S R 测年

中图分类号 5 15 2
.

1

对于年轻地质体
,

有较多的测年方法ll]
。

相对于第四纪常用测年方法
,

电子 自旋共振

法 (ES R) 是近二十年来发展起来的新方法
,

具有较多的优点
,

并 已初步应用于南方红土的

断代t2, ’]
。

但应用 E s R 方法有一些前提条件
,

其中较重要的一条是为测年所采用的 ES R 信

号除了要满足强度随吸收剂量的增加而增长外
,

E S R 信号必须足够稳定
,

即顺磁中心寿命

必须足够长
,

至少要 比样品的可能年龄大一个数量级 l4, ’〕
.

顺磁中心有低温杂质心 (如 Al

心
,

Ge 心 )和常温 E
’

心两类
。

石英颗粒的常温 E
’

心与硅氧四面体中部分硅氧键的断裂有

关I6]
,

在 E S R 年代学研究中应用较为普遍
.

孙建中
、

金嗣昭对黄土中的石英进行了等时
、

等

温退火实验
,

结果发现黄土中石英颗粒 E
’

心的寿命在 10 8
一 10 10

年之间
,

远大于样 品的实

际年龄 [6, ’]
。

为 了在 中国南方热带亚热带地区应用 E S R 方法确定沉积物的沉积时代
,

本文

根据等时
、

等温退火实验结果推算了红土中石英颗粒的 E
’

心寿命
。

1 样品与测试方法

测试样品选 自安徽宣城第 四纪红土剖面中均质红土
,

采样层位距剖面顶部 2. 2 米
,

时

代为中更新世晚期 [3]
。

根据文献 【3] 处理程序处理样品
,

将处理好 的纯石英样品分成 46 份
,

每份 200 毫克
。
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取 16 份进行等时退火实验
。

从室温到 7 23 K 各个不同的温度下将样品一律加热退火 10 分

钟
,

然后分别在室温卞测量各 自的 E S R 谱
,

作 出等时退火曲线
,

并据此选择适 当的等温退

火温度
;
取 30 份样 品

,

在选定的温度下加热退火不同的时间
,

室温下测量其 E S R 谱
.

样 品的前处理过程在南京土壤研究所 土壤圈物质循环实验室 土壤年代研究室完成
;

E S R 谱测 量在 南 京 大学 现 代分 析测 试 中心顺 磁 共 振实 验 室完成
。

测 试仪器 为 德 国

1220 0一E卜S R C型波谱仪
。

2 结果与讨论

图 l 是根据实验结果绘制的石英颗粒等时退火曲线
。

可以看出
,

曲线分为三段
,

室温

151050侧燃名S囚
西-sU习ul已S山

3 0 0 400 5的 6 0() 7 0 0 8 (X)
退火温度 (K )

人刀n eal ed te m pe ra tu re

图 1 石英颗粒等时退火曲线

R g
.

I C 切rv e o f ES R in te ns ity o f q侧盯tZ Pa山e le s

an n e al e d at the
e q ul ti m e

到 5 0OK
,

E S R 信号基本不变或缓慢增长
,

说

明 5 0 0K 以下样品的 ES R 信号基本稳定
; 500

到 6 0 0 K 温度段 E
’

心的信号迅速增长
,

说明

有其 它缺 陷 的电子扩 散到 E
’

心 中 ; 6 0 0 到

74 8K 温度段 E
’

心的强度迅速下降
,

表明在

热作用下 E
’

心产生衰变
.

由此缺陷可以选

择石英颗粒样品合适的退火温度
。

从 6 23 K

开始选择 了 5 个温度作样品的等温退火实

验
,

分别为 6 2 3
,

6 4 8
,

6 7 3
,

6 9 8
,

7 2 3K
,

得到每

个温度下样品的 E
’

心的 E S R 强度值
,

数据

列于表 l
。

表 1 石英顺较等温退火实验数据

T a b le 1 ES R in te n sity o f q‘u 位 partj
c le s iso th e

rm al an ne al ed

退火温度 ES R信号屿退火时间
t(分钟)的对应 关系

A nne ali ng te m pe ra tU re ES R in te ns ity I ve 玲us an n e
ali ng ti m e t

(K)

6 2 3 t 0 5 2 5 4 5 6 5 8 5

1 9
.

1 1 8
.

92 7
.

79 7
.

1 1 6
.

3 1 5
.

9 7

6 4 8 t 0 5 10 1 5 2 5 30

1 8
.

94 8刀1 7
.

9 1 6
.

79 5
.

4 3 5
.

3 6

6 7 3 t 0 4 8 1 2 16 20

1 8
.

17 6
.

9 9 6石6 5
.

52 5
.

1 1 4 2 1

6 9 8 1 0 3 6 9 1 2 1 5

1 7 2 4 6
.

2 3 5
.

0 1 4
.

0 2 3
.

7 8 2
.

89

72 3 r 0 2 4 6 8 10

1 7 0 3 4夕2 3 2 9 2
.

0 1 1
.

6 3 0月6

顺磁中心在一定温度下的衰减规律为
:

从 = No
e 一 “ ‘

(l)

式中
,

从是退火时间为 t时的不配对电子数
;
戈为初始时刻 (t = 0) 的不配对电子数

; 兄是衰
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减常数
. r = 1从 为顺磁中心在该温度下的平均寿命

.

由于 ES R 强度 I在一定温度下的衰减规律与不配对电子的衰减规律相同
,

即
:

不= ,0
e 一 ’‘

式中
,

式为退火时间为 t 时的 E S R 信号强度
,

,0 为初始时刻的 E S R 信号强度
.

则
:

L喊 二 L叭 一 兄t

(3) 式为一线形方程
。

表 2 是按此关系得到的拟合结果
。

表2 等温退火实验数据拟合方程

T a b le 2 R tti 雌 丘m c ti o ns o f m e
an life v e rs us iso th e

rm al an n e al ing te m pe ra tu兀

(2 )

(3)

温度 (K)

Te m pe ra to 厌

拟合方程

R 伍 n g ft ln c ti o n

判决系数 (对)

C能 ffi e ie n t of e o n ℃ lati
o n

平均寿命rl) (而n)

Me
an li fe (而n)

Lnl = 2
.

1 8 76 一0
.

0 0 50 r

L nl = 2
.

19 5 2一 0
.

0 1 8 2 t

L nl = 2
.

1 0 3 7一 0
.

0 3 1 7 t

L nl = 1
.

9 8 4 6一 0
.

0 6 0 l t

L川 = 1
.

9 6 3 0一 0
.

1 9 6 6 t

0夕8 8 5 20 0
.

0 0

0
.

9 70 4 54 乡5

0
.

9 8 0 4 3 1
.

5 5

0
.

9 8 54 16
.

6 4

0
.

9 9 2 9 5
.

0 8 7

,、�八西,、00,J
6264676972

l) r = l / 又

利用热力学陷阱活化能公式
:

: 一 ‘ = vo e 一 ￡ , ‘ T
(4 )

式 中
,

E 是 陷阱电子活化能
; v0 是企 图逃逸电子频

率
; K 是玻尔滋曼常数

,

T 为绝对温度
.

则可作如下

推导
:

Ln
r = E / (K刀 一 Ln vo (5)

(5) 式表明 Ln
丁和 l/ T为线性关系

.

图 2 为寿命温度曲线
。

以 Ln
r
为纵坐标

,

10 00/ T 为

横坐标
,

其拟合方程为
:

Ln
T = 一 1 9

·

2 6 5 + 1 5
·

2 3 2 X (10 0 0 / 7) (6 )

则据 (6) 式可以计算出常温 (T = 2 93 K )下 E
’

心 的

寿命为 3
.

0 9 x 10
8

年
.

l 一
1

.

3 5 1 40 1 4 5 1 50 1 5 5 1 6()
1(K旧/T

图2 石英颗粒寿命温度曲线

R ni ng
e

urv
e o f E

’

ce n te r ’ 5 m e
an life

ve rs us th e

~
al ing te m pe ra t川re

3 结 论

石英颗粒的等时
、

等温退火石英推导出中国南方红土剖面中石英颗粒的 E
’

心的寿命

为 3. 0 9 x 105 年
,

远大于样品的沉积年龄
.

因此就 E
’

心的寿命而言
,

石英颗粒完全可 以用

来对南方红土进行 E SR 年代学研究
,

划定红土系列的期次
,

建立 中国热带亚热带地区红土

系列 的时间标尺
.

同时可以确定第四纪 以来发生的数次红土的北侵和黄土的南进事件
,

为地区性的古地理
,

古环境的重建作出重要贡献
。
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