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大庆徐家围子火山岩热释光特征

与火山活动期次及岩性判别
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摘 要：热释光的用途很广，但在判断火山活动旋回（期次）以及火山岩类型鉴定方面，尚未涉及。本文通过对大庆

徐家围子升深%和杨参9井岩石样品以及其他井部分火山岩样品的热释光特征的研究，发现：!升深%井中，顶部峰
型和总积分强度近似，可指示为同期喷发产物；中下部热释光特征表现为“顶底韵律效应”，可能是较晚阶段的火山

喷发物对前一阶段顶部有热改造而消耗了部分辐射积累。"杨参9井中根据热释光特征可划分!个旋回和;个期
次。下部旋回发育双峰，主峰积分强度差别较大，可能指示底部为多源喷出产物（如多机构产物）混堆，小旋回产物

之间叠加；主峰积分强度从下到上依次减小，反映了火山岩喷发强度的降低。上部旋回发育单峰，热释光积分强度

相差不大，可能为一套同源产物。#升深%井中未发生明显蚀变作用的安山岩热释光特征相似而杨参9井中岩相均
一、未蚀变的凝灰质岩热释光特征也很相似，这表明热释光特征技术应用于火山空落相岩石和火山熔岩岩性判别是

有可能的。最后总结了火山岩热释光研究应注意的问题。
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热释光是结晶矿物特有的一种发光现象，早在中世

纪就有记载（I-#",，FJJK），但此后一直处于描述阶段。
直到LM世纪NM年代，随着对热释光理论认识的深化，
加之热释光样品具有处理流程短，分析价格较低，剂量

计读出方便、迅速，计算简单，可实现大规模自动化测量

等优点，热释光的应用才逐渐受到重视。

热释光在个人和环境辐射防护监测（朱云平等，

FOOK）、考古和艺术品鉴定（梁宝鎏等，FOOD）、核工业
（万玉松等，FOOO；郑圻森等，LMMM）及陨石研究（刘京
发等，FOOO，LMMM）等领域都有应用。在地质学领域，
热释光的主要研究对象是矿物，包括石英、长石、方解

石、磷灰石、锆石、萤石等，利用它来进行矿床成因与

找矿研究（邵克忠等，FOPO；李胜荣，FOOL；崔天顺等，

FOON；谭凯旋等，FOOO；王可勇，LMMM；刘海生等，LMMF；
英基丰等，LMMF；龚革联等，LMML）以及地质年龄的测定
（龚革联等，FOOO；申英等，LMML）；也有人利用构造岩的
热释光进行构造控矿研究（李胜荣，FOOL），利用土壤天
然热释光寻找油气藏（王南萍等，FOOJ；郑公望等，

FOOO），厘定黄土年龄（李秉成，FOOP；李虎侯，FOOO；王
文远等，LMMM；李秉成等，LMMF）；对火山岩的热释光研
究，主要用来测年（Q,%%,&#(%&Q%-466，FOJM；R<(%*，

FODM；S$)0,%(%&T",.$%*，FODF；I,//#，FOD@；U(#，FODO；
郑荣章等，LMMM；尹功明等，LMMM；计凤桔等，LMMF）。迄
今尚无利用热释光技术进行火山岩类型和活动期次

判别的报道。

F 热释光应用于火山岩研究的理论基础

晶体在生长过程中不可避免地存在各种晶格缺

陷，形成所谓“陷阱”。核辐射作用于晶体，能使晶体

电离，在晶格中产生可移动的电子。这些电子在晶

格中经过一定的转移或扩散，停留在导带附近的R
能态（陷阱），相对稳定地保留在晶格中，称为储能电

子。与此相应产生的空穴陷阱停留在价带附近的S

能态。当晶体中储能电子受热（或光）激发后，它们

将脱离“陷阱”，重新与空穴结合，晶格中的累积能量

将以光子的形式释放出来，这就是热释光（申英等，

LMML）。其光子发射强度（指积分强度）是温度的函
数，与累积的吸收剂量呈正比。热释光与固体所经

历的（地质）过程有关。对地质样品而言，如果物质

成分有一定差异，样品的热释光强度由辐射剂量和

不同的矿物组合共同决定（王南萍等，FOOJ）。
火山岩全岩的内部缺陷主要有@种：热的或固

有的缺陷、非固有的缺陷或杂质离子以及辐射引起

的缺陷（王寿山，FOOO）。它的热释光特征参数变化
除了与其矿物组成及其变化有关外，区域性多期次

火山岩产出所伴随的多期次热事件叠加改造也对该

区域火山岩中积累的辐射能产生影响。研究区主要

的岩石类型为全晶质偏碱性的中酸性火山岩，矿物

组成主要为石英和长石族矿物，少数样品中含有一

定量的萤石或碳酸盐矿物，可以认为影响本区火山

岩全岩热释光特征的主要因素为石英、长石等矿物

的含量和特征以及成岩过程中的热事件。这就是利

用热释光特征判断火山岩旋回和期次以及进行火山

岩类型鉴别的理论基础。

L 测试条件及仪器稳定性分析

本次测试的样品制备流程为：取岩心成分均匀

的部分约@M!NM*完全碎样，然后筛出KM!JM目部
分，充分混合均匀后，用精度为MVMMF*的电子天平
称取约MVML*作测试样品。测试用仪器为北京核仪
器厂生产的TW5KLDSF型微机热释光剂量仪，升温程
序选择的是第N套（解谱）。这套解谱预热温度为

KMX，以FX／1的速度升温到KMMX时开始退火。
采用同一产地成分纯净的方解石矿物进行N次

等条件测量对该热释光剂量仪的稳定性进行标定，

结果显示方解石样品的N次测试曲线形态和位置基
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本一致。进一步的误差分析结果表明，除发光强度

的最大相对误差为!!"以外，其余#个参数都在

!$"以内。本文分析主要用到的两个参数为峰点温
度和积分强度，它们的最大相对误差都在%"以内。
按照仪器生产厂家的设计标准，标定仪器所用

的热释光材料为人工合成的单晶矿物时，最大相对

误差在%"以内视为仪器稳定。若所用热释光材料
为天然矿物晶体，最大相对误差在!$"以内即视为
仪器稳定。本次采用天然纯净方解石矿物晶体进行

仪器稳定性测定，符合仪器设计要求，所以认为该仪

器的工作稳定性满足测试要求。

# 样品特征及测试结果

对大庆油田徐家围子达深!、徐深!、徐深%、芳
深%、芳深&、肇深!$、杨参!和升深’等(口钻井%$
件岩心样品（包括%个沉积岩和!个变质岩）做了热
释光测试对比分析，其中，杨参!井和升深’井做了
系统取样测试，其岩性特征及热发光测试结果见表

!。与矿物晶体热释光测试一样，火山岩全岩样品的
热释光测试同样能够获得其特征曲线的)个重要参
数，即峰点温度、发光强度、积分强度和半高宽。因

此，本次火山岩热释光特征仍基于上述参数的比较

进行评价。

) 结果分析与讨论

!*" 升深#井系统测试结果分析与讨论
从表!中看到，升深’井除了两个样品的热释

光曲线呈双峰外，其余都呈单峰，单峰的峰点温度与

双峰的高温峰点温度很接近，基本上在##%!#)+,
之间；双峰的低温峰点温度在+($,左右，且该峰另外

#个参数都比高温峰的要小，表明高温峰是主峰。
该井主要岩性是上部含角砾晶屑熔结凝灰岩和

下部熔结集块岩，而且两种岩性分别都是顶部有蚀

变而底部无蚀变；另外从底部向上，熔结集块岩的颜

色表现为浅绿色和暗红色（或褐色）交替分布，形成

了“绿底红顶”的特征，反映了火山喷发的旋回或者

表" 升深#井和杨参"井火山岩岩性及热释光参数表
$%&’(" )*+,-’-./%01$)2%3%4(+(35-67-’8%0*83-89563-4&-3(,-’(5:,(0.5,(0#%01;%0.8%0"

样品编号 深度／- 样品名称 峰型
峰点温度

（!／,）
发光强度

（"／"./·01!）
积分强度

（#／"./）
半高宽

（$／,）
升深’井
00’2! #’$+*!) 蚀变流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩 单峰 ##( !3%*’ !%&%# &$
00’2+ #’$%*$) 流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩 单峰 ##( !%%*& !!+!! 3%
00’2# #’!)*#% 灰绿色流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩 单峰 ##% !%#*$ +!’!! !)%
00’2) #’!’*#% 浅灰绿色蚀变粗安质熔结角砾岩 单峰 ##% !$$*) ’’%) ’$
00’2% #’+)*&$ 浅灰绿色蚀变安山质熔结集块岩 单峰 ##% !$%*3 ’$+& 3$
00’23 #’#+*$$ 灰绿色蚀变安山质熔结集块岩 双峰 +’’／##’ ($*)／!+’*’ )(3(／!$%)% %%／’%
00’2’ #’#+*($ 褐色蚀变安山质熔结集块岩 双峰 +(%／#)$ 3%*#／!$#*% #%&3／’&’# %$／’$
00’2( #’#3*)3 浅绿色强蚀变熔结集块岩 单峰 #)% !3$*& !%$#’ &$
00’2& #’#(*33 暗红色熔结集块岩 单峰 #)+ &’*3 (!’) ’(
00’2!$ #’))*’3 浅绿色熔结集块岩 单峰 #!% !#)*3 !)(++ !$$
00’2!! #’)’*)$ 暗红色熔结集块岩 单峰 #)+ !$+*3 &+#3 (%
00’2!+ #’)&*’$ 浅绿色熔结集块岩 单峰 ##% !3+*& !3&3# &(
杨参!井
/4!2! )#3*%$ 浅褐色杏仁状安山岩 单峰 #)$ ’$*#( ’### !$$
/4!2+ %!+*)$ 浅褐色杏仁状安山岩 单峰 #)$ %3*#) %(’$ !$$
/4!2# %++*$’ 萤石化含杏仁玄武质粗安岩 单峰 ##$ %$*+& )3&) (%
/4!2) %+(*)’ 杏仁状安山岩 单峰 #)% (’*)3 (((& !$$
/4!2% 3%+*)$ 杏仁状安山岩 单峰 ##% 3&*#% 3’+! &$
/4!23 3%%*’$ 萤石化杏仁状安山岩 单峰 ##+ ’+*#! ’’%% !$$
/4!2’ 33’*$’ 杏仁状粗面玄武岩 单峰 ##$ &#*%! (+)( ($
/4!2( !!##*3% 强蚀变流纹质含角砾凝灰岩 双峰 +($／##% )’*++／(#*)$ +%3’／(!3! %$／&$
/4!2!$ !)()*++ 黑色玄武岩 单峰 ##$ %%*+% )+(( ’$
/4!2!! !’!’*&’ 黑色玄武岩 双峰 +3$／##$ +!*3+／%(*#) (!!／%!%+ #)／($
/4!2!+ +$!’*+& 黑色玄武岩 双峰 +3$／##% )&*+%／&$*)) +$3+／!$((( )$／!!%
/4!2!# +3#%*+% 灰白色流纹岩 双峰 +3$／#%$ %(*#)／!!)*+$ +%$’／!)!(+ )%／!#$
/4!2!) +’&3*#( 青灰色斑状粗安岩 双峰 +%(／##% 3+*+)／!$!*)+ +!%&／!!&)$ ##／!!+
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期次。而这些在热释光的参数中是有反应的，特别

是积分强度。总体上说，岩性相同时，蚀变的积分强

度要比未蚀变的小。而对应熔结集块岩颜色的交替

变化，积分强度表现为浅绿色所指示的堆积底层的

积分强度较大，而暗红色（或褐色）所指示的顶层积

分总强度较小，具有“顶底韵律效应”，究其原因可能

是每个较晚阶段的火山喷发物对前一阶段顶部有热

改造而消耗了部分辐射积累。

!!" 杨参#井系统测试结果分析与讨论
杨参"井的火山岩主要是不含集块和角砾的熔

岩，它们的热释光特征曲线其中有#个火山岩样品
是双峰，单峰的峰点温度与双峰高温峰点温度依然

很接近，在$$%!$#%&之间；双峰的低温峰点温度除
了"个’(%&的以外，主要在’)%&左右，它们的高
温峰依然是主峰。

*+","’和*+","$之间、*+","%和*+",""之间以
及*+",-所代表的深度范围内均有沉积岩存在，它们
分别属于九峰山组中上部、龙江组上部和侏罗纪甘

河组底部，厚度约为(’.-(!"/$.0/1、"()./(!
)"#./$1和’.)%!$/#.$(1。虽然它们的具体厚
度未知，但至少可以通过这$层沉积岩将该井的火
山岩喷发划分出/个期次，这在热释光特征上也相
应有很明显的反映：

（"）’)$#1深度以下，从下到上由中性熔岩向
酸性熔岩转变，热释光特征为发育双峰，主峰热释光

积分强度"/"(’!""-/%"2*之间，在该井中是最
大的；’%’%!"0"%1深度之间为一套发育双峰的基
性熔岩，主峰热释光积分强度在#"#’!"%((("2*
之间，差别较大；"#))!"/("1深度之间仍然是一
套基性熔岩，但发育单峰型，热释光积分强度为

/’(("2*，相对较小。可以推测"/("1深度以下的
这$个期次为"个火山喷发旋回，因为热释光特征
为发育双峰，主峰积分强度差别较大，可能指示底部

为多源喷出产物（如多机构产物）混堆，小旋回产物

之间叠加改造形成双峰，反映在岩性上为中、酸和基

性熔岩混杂；主峰积分强度从下到上依次减小，反映

了火山岩喷发强度的降低。

（’）从""$)1深度往上，热释光特征主要为单
峰；除了"个萤石化的岩石热释光积分强度为/)-/

"2*之外，其余都在#(0%!(’/("2*之间，相差不
大，可能为一套同源产物，推测为另一个火山喷发旋

回；从岩性上看，依次为空落相火山岩、基性熔岩和

中性熔岩，有很好的火山爆发旋回性。

（$）另外，观察测试曲线发现，无论是上部或下部旋
回，它们自底至顶的峰型都是由双峰渐变为单峰的。

# 讨论

$!# 热释光技术应用于火山活动旋回（期次）判别
的可能性

对升深0井和杨参"井样品测试结果的分析表
明，热释光技术应用于火山活动旋回（期次）判别是

可能的。

上述升深0井中虽然含角砾晶屑熔结凝灰岩和
火山集块岩两种岩性，成分均一性差，影响了解译效

果，但是对比两种岩性的热释光积分强度仍不难发

现，在两种岩性转变时热释光积分强度也对应有突

变，表现为两个不同期次喷发的结果。另外，火山集

块岩热释光积分强度表现出明显的韵律性变化，也

是不同火山喷发期次相互作用的结果。

杨参"井的火山岩主要为熔岩，其上、下两段成
分变化显示了一定的规律性和旋回性，热释光曲线的

峰型和积分强度变化与岩性变化有很好的对应关系。

$!" 热释光技术应用于火山熔岩岩性判别的可能性
因为对样品做热释光分析得到的/个参数与样

品的矿物成分及其中的某些杂质元素有关，所以可

以预见热释光测试对鉴定岩石类型有一定的作用。

但是，从不同类型火山岩的热释光特征与岩性的对

应关系可以看出，用热释光鉴定火山岩的难度很大。

分析其原因，可能是火山岩定名考虑的主要是结构和

主要矿物，对后期受热或蚀变的因素考虑较少；此外，

对成分变化较大的火山角砾岩和火山集块岩等，同一

件样品分几次测试时，其成分也不能保证严格相同。

对比未发生明显蚀变作用的安山岩的/个热释
光参数（表"）可以发现，它们的热释光特征很相似
（图"），这说明热释光技术应用于成分均一、未发生
明显蚀变的火山熔岩岩性判别是可能的。

$!% 热释光技术应用于火山空落相岩石判别的可能性
如前所述，火山角砾岩和火山集块岩的热释光

判别很难得出有意义的结果，但对火山空落相中凝

灰质岩的判别却有一定的意义。例如，在表"中，岩
相均一、未经蚀变的凝灰质岩的热释光各项参数就

很相似。当然，因为其中含有一定量的岩石角砾，成

分均一性不够，必然会对结果产生一些影响。如果

是不含角砾而成分均一的凝灰岩，其岩性的热释光

判别应更有意义。
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图! 杨参!井"个安山岩样品热释光去本底曲线

#$%&! ’()*+,-./0+/$,-123-.$4-.1567-./+05
80+-907-:12%)12!

!&" 火山岩热释光研究应注意的问题
火山岩热释光测试有其特殊性。在对风成、水

成沉积物以及火烧过的燧石进行热释光测试时，常

会涉及到残余热释光的问题。在火山岩的热释光测

试中，熔岩是原生高温产物，不存在残余热释光问

题。在火山碎屑物质的热释光测试研究中，很少发

现有关残余热释光的探讨。但在火山喷发时产生的

碎屑中，既有喷发时岩浆带出的高温产物（如火山灰

等），也有覆盖在火山口上的前期物质破裂散落的沉

积物，后一部分产物如果未经岩浆热力退火，则测出

的峰值和峰面积会比实际的偏大。此外，前期火山

产物可能被后期喷发熔岩覆盖，从而使其退火，这样

利用其测出的热释光峰值和峰面积显然就比实际的

要小。这些特殊性的存在，提醒研究人员在进行火

成岩热释光测试样品的采集时应注意热归零效应的

影响，可利用其作为喷发旋回和期次的良好标志。

进行岩类判别时要注意热归零的问题，如果是连续

的火山岩柱就不需要了。

任何实验都不可避免存在误差，对固体的热释

光而言，影响测试结果的除了统计误差外，可能还包

括其他一些原因引起的误差，如样品采运和加工时

的非避光操作和撞击（申英等，;<<;）及“异常衰退”
（=$.0)->1.!"#$&，!?@A；B$247-，!?@@）等不稳定释
光。对火山岩的热释光研究，这些因素引起的误差

应可忽略。

总之，热释光在火山岩研究方面的应用尚待深

入。本次实验表明，热释光在鉴定火山岩类型、特别

是在划分火山岩旋回或期次方面有一定的意义，是

一个值得深入研究的新方向。

致谢 本文得到秦庆石油公司的资助，工作过

程中，高合明、卓胜广两位博士给予大力支持，谨此

表示衷心感谢！
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