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摘要　　东北印度洋赤道 90°E海岭 MD81349岩芯含有大量有孔虫壳体.X 射线衍射分析结果显

示 , 全岩样品中矿物组成为 CaCO 3 和少量 NaCl.有孔虫壳体透射电镜(TEM)分析表明 , 结晶矿

物主要由 Ca , O , C 元素组成 , 呈方解石晶体结构.岩芯放射性总α、 总 β活度分析结果与热释光

变化的相关性不显著.说明海洋生物成因方解石晶体的热释光来源于晶体形成时贮存的化学能.

对岩芯有孔虫壳体天然热释光(N TL)与氧 、碳同位素和 CaCO 3 含量进行了对比分析.结果发现浮

游有孔虫壳体的天然热释光变化均与δ18O为代表的冰川旋回存在良好的一致性:天然热释光强度

的升高与间冰期对应 , 降低与冰期对应 , 变化趋势比δ14C 和 CaCO 3 含量指标显著.热释光—时间

序列的频谱分析结果发现岩芯天然热释光存在明显的地轴倾斜度(黄赤交角)(ε)周期 40 ka 和太阳

辐射的岁差(p)周期 23 ka , 19 ka.说明浮游有孔虫壳体的热释光能够反映海水温度变化.

关键词　　热释光　海洋　气候　生物碳酸盐岩

　　热释光技术在考古 、 断代[ 1] 、 环境[ 2] 和辐射剂

量学方面有广泛的应用
[ 3]

.洞穴沉积物中残存的热

释光(T L)可以研究古环境温度[ 4] .在年轻的海洋沉

积物中 , 陆源硅质矿物已成功用于断代研究[ 5 , 6] .

业已证明 , 主要由 CaCO 3 组成的生物化石壳体也是

良好的热释光晶体材料
[ 7]

.并且尝试用生物化石壳

体的热释光进行断代研究[ 8 , 9] .值得注意的是生物

化石中的热释光包含有破碎时摩擦挤压产生的热释

光(TT L)和有机质的化学能热释光(CL)
[ 10]

.由此 ,

从现代牙齿和骨骼热释光的进一步研究中 , 证实并

分辨出了非辐射成因热释光[ 11] .在古气候 、古温度

变化研究方面 , 沉积物热释光研究发展迅速.Ron-

ca等[ 12] 对美国几个地区的沉积碳酸盐岩热释光与当

地月份最高温度的相关研究中 , 发现热释光与温度

平均值存在一定的函数关系.在低纬度地区表现最

为明显.Romberg 等[ 13] 提出利用热释光的晒退特

性 , 研究古海洋和鱼类生态环境.Castagnoli 等[ 14]

发现 , 海洋沉积岩芯热释光的频谱周期与极地冰芯

中10Be , δ18O 的频谱周期相似 , 并且都有与太阳黑

子数(Rz)相同或相近的周期.由雪莲 等
[ 15]
发现沉

积碳酸盐岩热释光能够反映海平面升降.

在对东北印度洋东经 90°海岭的典型岩芯

MD81349的天然热释光(N TL)剖面的研究中 , 发

现主要由 CaCO 3 组成的有孔虫壳体热释光与反映冰

川旋回的δ18O 指标间存在良好的对应关系[ 16—18] .

本文进一步通过 X 射线衍射和透射电镜分析

MD81349岩芯中生物有孔虫的成分.通过放射性分

析 , 探索生物成因的方解石(组成有孔虫壳体的矿

物)热释光的来源.结合天文周期和δ
18
O 的对比分

析 , 推动热释光技术在预测古海洋 、 古气候温度变

化方面的应用.

1　地理环境与研究方法

1.1　地理环境

印度洋 90°E 海岭在白垩纪形成于南印度洋 ,
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伴随印度板块向北移沿 90°E线构筑起从 31°S 延伸

至 10°N 逾 4000 km 长 、 2000—3000 m 高的巨型山

链 , 是东北印度洋重要的地理构造单元之一 , 与喜

马拉山脉和青藏高原遥相呼应.在东北印度洋区 ,

90°E海岭和中印度洋海盆是钙质软泥堆积的主要场

所 , 海盆平均深度达 4800m , 碳酸盐物质的溶解速

率很大.陆源物质供应不足 , 沉积速率低且生物壳

体破碎严重是其主要沉积特征
[ 19]

.

印度洋 90°E海岭的钙质软泥中提取的浮游有

孔虫和底栖有孔虫壳体的 δ18O曲线经过轨道参数

调谐 , 表现出如下重要特点:(i)沉积记录保存完

整 , 溶解 、 侵蚀 、 再沉积等干扰因素未对记录产

生严重影响;(ii)沉积速率相对稳定 , 不像大陆

边缘沉积作用那样明显受到海平面的变化 、 剥蚀

速率 、 陆屑供应 、 浊积活动等因素控制;(iii)轨

道尺度级以上的记录具有足够高的分辨率 , 在地

层学范围内可以进行远程对比 , 所反映的环境变

化具有全球意义
[ 20]

.

图 1　MD81349岩芯采样地理位置

MD81349岩芯由法国 Marion Duf resgne 号科

考船于 1981 年采集 , 岩芯地理位置位于 1°01′0S ,

89°22′0E(图 1), 水深 2505 m 、 取样长度 4.30 m.

目前保存于巴黎国立自然历史博物馆(MNHN)地质

研究所的冷藏库.MD81349岩芯位于东经 90°海岭

上 , 极少陆源物质输入 , 以远洋沉积为主 , 沉积物

主体为灰—灰白色有孔虫钙质软泥 , 间或杂有火山

灰.含有大量的浮游有孔虫壳体 , 壳体肉眼可辨.

平均每克干样浮游有孔虫个体数达 8165 枚 , 最多

达 15520枚 , 最少也有 1592枚.

MD81349岩芯分为 3段 , 其颜色特征如下:

第一段(0—148 cm)除 70 —99 cm(29 cm)为灰

色 , 119—126 cm(7 cm)为褐色火山灰沉积 , 其余为

灰白色.

第二段(148—297 cm)148 —232 cm 为灰白色 ,

232—297 cm 为浅灰至深灰色.

第三段(297 —414 cm)灰色至灰白色 , 其中

297—314 cm 、 375—383 cm 较深 , 其余较浅.

1.2　研究方法

对生物成因方解石壳体热释光测量已有研

究
[ 21]

.MD81349岩芯各指标分析取样间隔为 5 cm ,

时间间隔约 5 ka.氧 、碳同位素 、 碳酸钙百分含量

测定在法国国家科研中心气候和环境科学研究所

(LSCE)完成.同位素测定的样品经筛洗后 , 挑出

大于 150 μm 的浮游有孔虫 Globigerinoides ruber

15 —20个 , 采用磷酸法制备样品 , 将壳体与 100%

的磷酸在 25℃条件下反应 , 经过抽真空 , 去水 , 将

产生的 CO 2 气体收集起来用于同位素测试.采用

PDB(北美拟箭石)标准.质谱测定采用英国的 OP-

T IMA 质谱计 , 测试精度为 0.5‰.

MD81349岩芯的天然热释光分析的取样间距亦

为 5 cm , 与氧 、 碳同位素的采样位置吻合.热释光

测定在中国地质大学(北京)辐射与环境实验室和海

洋地学研究中心完成.天然热释光测量仪器型号为

RGD-3型积分式仪器及联机软件 , 加热温度区间为

50 —400℃, 升温速率为 5℃/ s.测量在空气气氛下

进行.由高灵敏的光电倍增管将光信号转化为电信

号输出.测量结果为有孔虫壳体天然积累的所有热

释光强度.

X射线衍射分析在清华大学材料中心实验室完

成 , 仪器为日本理学公司的 18 kW大功率 X射线衍

射仪.

场发射 透射电镜 JEM-2010F , 点分辨 率:

0.23 nm , 晶格分辨率:0.102 nm , 最小束斑尺寸:

0.5 nm , 最大放大倍数:1.5 M , 样品台最大倾斜

角:X =±35°, Y =±30°.
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总α, β粒子计数在清华大学核能与新能源技

术研究院完成 , 仪器为北京康科洛公司低本底气

流式α, β测量仪.仪器对所测样品的探测限α活

度:(1.79 ±0.13)Bq · kg-1 ;β 活度:(1.11 ±

0.06)Bq·kg
-1

.

2　结果

样品中陆源剥蚀物甚少 , 主要以有孔虫和超微

化石为代表的远洋成因的灰白色生物软泥为主.

对 MD81349岩芯中的每一取样点的全岩样和

有孔虫样品重复测量三次 , 以三次平行测量结果的

平均值代表一个取样点的天然热释光值.实测了 92

个有孔虫壳体的热释光.

有孔虫壳体经过显微镜下挑选 , 再经超声波清

洗器清洗 , 去除表面附着物 , 排除非碳酸盐物质成

分.测量时样品粒径碎至<0.13 mm .有孔虫壳体

的热释光(186.84 a.u .±4.52 a.u .)明显高于全岩热

释光(94.10 a.u.±3.13 a.u.)(图 2).

图 2　MD81349 岩芯δ18O, NTL, δ14C, CaCO3 百分含量对比

X射线衍射分析结果显示 , 全岩样品中矿物组

成为 CaCO 3 和少量 NaCl.

有孔虫壳体透射电镜(TEM)分析表明 , 冰期和

间冰期的结晶矿物主要由 Ca , O , C 组成 , 少量

Si , 规则的方解石晶体呈螺旋状生长(图 3).

3　讨论

3.1　MD81349岩芯热释光剖面特征

通过 δ
18
O SPECMAP 年龄

[ 22]
、 Tuba 火山灰

(75 ka B.P .)[ 23] 、 印度洋 pink Globigerinoides ru-

ber灭绝年代(120 ka B.P.)[ 24] 以及 “Blake” (120 —

108 ka B.P .)等地磁反转事件进行沉积年代厘定 ,

建立时间剖面 , 见图 2.结合氧同位素期次的划分 ,

计算出岩芯不同氧同位素期次的沉积速率(表 1).

热释光剖面的特征表现为:热释光高值区与氧同位

素的 1 , 3 , 5 , 7 期对应 , 与冰川旋回的间冰期对

应;热释光低值与氧同位素的 2 , 4 , 6 期相对应 ,

与冰川旋回的冰期相对应.从替代性指标看 , δ14 C

与氧同位素的变化有一致性 , CaCO3百分含量除受

火山灰影响的层位含量急剧降低外 , 总体变化不大.

比较而言有孔虫壳体热释光与氧同位素的变化趋势最

吻合 , 效果明显优于δ14C和 CaCO3百分含量指标.

地中海岩芯热释光与极地冰芯 GISP2中的δ18O

对比后发现 , 热释光增强与冰芯的δ
18
O 的偏负吻

合
[ 25]

.显示了热释光指标在不同地区 、 不同时间尺

度上对地球气候变化均有广泛的反应.
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图 3　方解石晶体 TEM图(上图)和 EDS能谱图(下图)

(上左 、 上右图分别为冰期和间冰期方解石晶体 , 含有少量的硅 , Cu 峰由 EDS分析探测窗口引起)

表 1　研究区岩芯氧同位素分期与沉积速率比较

氧同位素分期 1 2 3 4 5 6 7

深度/ cm 0—28 28—63 63—104 104—118 118—212 212—317 317—366

年龄/ ka B.P. 0—12 12—24 24—59 59—74 74—130 130—190 190—244

沉积速率/ cm· ka -1 2.32 2.90 1.18 0.94 1.54 1.76 0.90

3.2　热释光剖面的频谱特征

海洋沉积物中各指标的天文学周期(米兰科维

奇周期)是研究太阳辐射量和地球气候变化 、 海平

面升降 、 海水温度变化的理论依据之一.地球轨道

运转与古气候周期性变化的米兰科维奇周期主要

有:地球轨道偏心率(e)的周期(100 ka)、地轴倾斜

度(黄赤交角)(ε)的周期(54 ka , 41 ka等)、 太阳辐

射的年度差异的岁差(p)周期(23 ka , 19 ka 等)[ 26] .

δ18O , SS T(海水表面温度), CaCO 3百分含量 , 普遍

存在 100 ka , 42 ka , 23 ka及 19 ka的周期
[ 2 7]

.如低

纬度热带非洲硅藻的含量
[ 28]

, 高纬度地区北大西

洋 、 Vostok 冰芯的δ18O , CO2 含量[ 29 , 30] .

在已有研究的基础上[ 17] , 对热释光数据结合

δ18O 对应的年龄重新进行时间序列频谱分析 , 通过

快速 Fourier 变换提取其主频的变化周期[ 31] .同时

对 CaCO3 含量也进行了频谱分析(图 4).分析结果

显示:在 80%的置信度水平上 , 天然热释光的变化

主要以近于 133 ka , 40 ka , 23ka , 19 ka周期.由于

岩芯记录的时间跨度仅有 300 ka , 133 ka低频周期在

统计意义上不够理想 , 不作为重点进行分析.40 ka

与米兰科维奇周期地轴倾斜度(黄赤交角)(ε)周期

41 ka 基本一致 , 23 ka 和 19 ka 的天然热释光周期则

与太阳辐射的年度差异的岁差(p)的周期 23ka , 19 ka

完全一致.不难推测 , MD81349 岩芯位于赤道附
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近 , 太阳每年有四次直射的机会 , 因此 , 黄赤交

角周期和岁差作用周期明显 , 出现了典型的40 ka 、

23 ka和 19 ka的周期成分.明显地表现出赤道低纬

度地区热释光频谱周期受到米兰科维奇周期的影

响.有力地证明了近 300 ka来天然热释光变化周期

与天文学周期之间的密切联系.

CaCO 3含量的频谱以 133 ka , 40 ka 最为显著 ,

23 ka和 19 ka岁差周期较热释光逊色许多.

图 4　MD81349岩芯有孔虫天然热释光

与 CaCO3 含量的频谱分析

(a)有孔虫天然热释光频谱;(b)CaCO3 含量频谱

(图中四条垂直虚线代表米兰科维奇周期 , 数据为频谱周期值 ,

左上角的水平线符号表示 6dB的带宽.)

3.3　天然热释光与海水温度的关系

最近几十年间 , 利用岩芯热释光指标探索太阳

活动对地球气候变化的影响.相继在地中海和希腊

Ionian(爱奥尼亚海)的多个海洋沉积岩芯的热释光

剖面时间序列频谱分析中发现具有与太阳黑子活动

周期或者是输入地球辐射量变化相同或相近的短周

期(表 2), 如11a 的Schwabe周期 、 22a 的 Hale 周

期 、 90 a 的 Gleissberg 周期 、 太阳活动蒙德极小

期[ 32—34] 、 200 a 的 Suess周期[ 35] .此后 , 热释光指

标在研究短尺度的气候变化与太阳活动之间的联系

上不断取得进展
[ 36—38]

.

长期以来 , 海洋有孔虫壳体的δ
18
O 指标是指示

全球冰量变化[ 39] 、 海平面升降和海水温度变化的重

要依据[ 40] .在过去 130多年来 , 全球海面平均温度

变化与太阳辐射变化一致
[ 41]

.观测发现 , 太阳辐射

能贮存在表层海水中[ 42] .

本文研究的浮游有孔虫壳体属海洋自生矿物 , 生

活在海面表层.研究证实 , 其生长与光合作用有关 ,

光合作用增强时 , 对应海水温度升高
[ 43]

.结合δ
18
O

的对比结果和天文学周期分析结果以及方解石矿物产

生的特点说明热释光变化能够反映海水温度变化.

3.4　天然热释光来源初探

热释光是天然或合成的无机或有机结晶矿物 、

光合材料 , 由于晶体形成时的结构差异 、 含有杂质

元素以及受外来电磁或粒子辐射等作用 , 在热激发

下 , 内部能量以光的方式释放的一种现象[ 44] .粒子

辐射主要指沉积物中放射性核素 U , Th , K 及其衰

变子体的辐射效应.研究证明 , 呈正方体状的方解

石是良好的热释光晶体 , 而呈菱形六面体状的文石

则不然[ 21] .有孔虫壳体由生物成因的无机方解石矿

物和有机聚合物组成.呈螺旋状生长 , 透射电子显

微境下 , 晶体呈规则的长板状.

Castagnoli等[ 38] 对希腊 Ionian(爱奥尼亚海)

GT14岩芯的热释光研究认为 , 较年轻的沉积物 ,

热释光的主要来源并非沉积物周围放性核素的贡

献 , 而与太阳活动周期有关.Reena 等.
[ 45]
在研究

印度洋东经 90°海岭上钻取的 DSDP216 , DSDP217

岩芯时发现 , 岩芯样品热释光测量结果与放射性总

α活度计数没有显著正相关.已经证实 , 在碳酸盐

岩为主的沉积物中 , 海洋沉积物中铀 、 钍含量随碳

酸盐含量的增加呈显著降低的趋势[ 46] .

表 2　本文与 Castagnoli等[32 —38]热释光研究结果对比

岩芯 水深/m 长度/m 纬度 经度 年龄 采芯时间 频谱周期

CT75 ① 1.70 42°13′N 11°27′E 600—1600 a A.D. 1969 11 a

CT 85—5 2833 6.16 40°19′02″N 11°15′42″E 60 ka B.P. 1985 2500 a , 500 a

G T14 166 1.17 39°45′55″N 17°53′30″E 170—1974 a A.D. 1979 137 a , 90 a , 59 a , 11 a

GT89—3 178 2.81 39°45′43″N 17°53′55″E 1117B.C.—1979 a A.D 1989 226 a , 139 a , 22.6 a , 15 a , 12 a , 11.4 a

MD81349 2505 4.30 1°01′0S 89°22′0E 300 ka B.P. 1981 40k a , 23k a , 19k a

　　①距离海岸线 20英里(1英里=1.6093 km)
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图 5　MD81349 岩芯天然热释光与放射性总α, β 活度对比

(图中虚线表示此段样品中总α活度低于仪器的探测限导致数据缺失)

　　测量了 MD81349 岩芯全岩样品的总 α, β 活

度 , 从结果来看 , 总α, β 粒子活度在 190 ka B.P.

前后有峰值 , 岩芯在 24 ka B.P.—140 ka B.P .总 α

粒子活度甚至小于仪器探测限 , 虽然总 β粒子活度

测量数据缺失不多 , 总体上尚看不出总α, β粒子活

度与热释光变化存在一致的对应关系(图 5).相反

热释光却表现出明显的变化趋势和规律.由此看

来 , 有孔虫热释光不是来自于沉积物中 U , Th , K

及其衰变子体核素放出α, β , γ射线.亦说明沉积

后叠加的辐射能是微弱的 , 测量结果主要是有孔虫

沉积前已具有的热释光强度 , 即晶体生长过程中 ,

晶体结构差异的化学能.其次 , 测量是在空气气氛

下进行 , 包括一部分氧气与矿物发生氧化反应产生

的热释光.但这部分热释光对每一个样品而言 , 贡

献是一致的.

4　结论

(1)X射线和透射电镜分析表明有孔虫壳体的

成分由 CaCO 3 和有机物组成 , 方解石晶体矿物是热

释光的载体.

(2)MD81349岩芯中有孔虫壳体的天然热释光

剖面的频谱周期与地轴倾斜度(黄赤交角)周期 41 ka

和太阳辐射年度差异的岁差周期 23 ka , 19 ka 一致 ,

表明赤道低纬度地区天然热释光岁差周期与海水温

度周期性变化关系更为密切.

(3)岩芯有孔虫壳体在生长过程中方解石矿物

自身贮存的化学能是矿物热释光的来源.沉积后叠

加的环境辐射所产生的热释光信号是次要的.

(4)不同地区 、 不同沉积年代的岩芯的天然热

释光变化结果共同验证了天然热释光具有反应全球

气候周期性变化的优良效果.

致谢　MD81349样品 、氧 、碳同位素和 CaCO 3

含量由中国地质大学(北京)海洋学院提供.谨致谢忱.
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