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摘要    海相碳酸盐岩热释光作为潜在的环境替代指标, 已用于第四纪海洋环境变化的研究, 

但能否在更长的时间尺度上适用尚不清楚. 中晚二叠世之交全球海洋环境剧变并导致了大规

模的生物绝灭事件, 是检验热释光这个新指标适用性的一个典型实例. 本文测试了广西来宾

蓬莱滩剖面瓜德鲁普统-乐平统(G/L)绝灭线附近地层的天然热释光值, 发现碳酸盐岩的热释

光强度明显高于硅质岩, 说明碳酸盐是热释光的主要贡献者. 研究表明, 热释光强度变化与

碳酸盐晶格中的 Mn 和 Fe 含量有关, Mn 高、Fe 低(即 Mn/Fe 高)对应于强的热释光. 鉴于碳酸

盐晶格较好地保存了海水 Mn 和 Fe 的原始信息, 因而碳酸盐热释光能够灵敏地指示海洋环境

和生物生产力变化.  
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热释光(简称 TL)是矿物晶格中的储能电子被高

温激活而产生的一种光释放的现象[1], 因而天然矿物

的热释光性质是矿物晶格的微观特征之一. 不同地

质条件下形成的矿物呈现不同的发光特性, 因此它

对地质作用和地质环境的变化反应灵敏[2], 已在矿床

学、油气勘查、断裂构造及第四系测年等领域中获得

了广泛而成功的应用[3~7].  

然而, 碳酸盐热释光作为古环境替代指标的研

究却仍在探索阶段, Castagnoli 等 [8]对 Ionian 海的

GT14 岩心(主要成分为含化石的钙质软泥)展开了一

系列研究, 发现海洋沉积物热释光和太阳黑子活动

的 206 年周期一致, 热释光强度较高的时期太阳黑子

活动较强, 反之则活动较弱, 说明碳酸盐热释光在百

年尺度上指示由太阳辐射变化引起的海洋环境改变. 

刘海生等[9]对东北印度洋赤道海岭 MD81349 岩心的

浮游有孔虫壳体及全岩进行热释光研究, 发现热释

光与 δ18O 为代表的冰期旋回存在很好的一致性, 天

然热释光强度升高对应间冰期(暖期), 降低对应冰期

(冷期), 即在地球轨道旋回中热释光也较好地响应海

洋环境的变化. 为了验证热释光这个新的古海洋指

标在地质尺度上的适用性, 我们对广西来宾蓬莱滩

剖面瓜德鲁普统-乐平统(G/L)界线附近地层进行了采

样和热释光测试, 并对其变化特征及古环境意义进

行了分析和探讨.  

1  地质背景 

广西地区中二叠世茅口期为全球海平面相对稳

定的时期, 垂向上呈向上变浅的海退序列, 台地隆升, 

盆地下陷, 形成典型的“盆包台”古地理格局. 来宾地
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区位于台地边缘, 广泛发育台缘斜坡-浅水盆地相沉

积, 自NWW向 SEE逐渐变深[10]. 到了晚二叠世吴家

坪期, 受峨眉山地幔柱上升和东吴运动的影响, 发生

全球性海退事件和华南玄武岩喷发事件[11], 形成江

南古陆、云开古陆和大新古岛三块古陆及湘桂黔火山

碎屑岩硅岩盆地, 盆地与古陆间发育稳定的碳酸盐

台地和碎屑岩台地, 构成了陆-台-盆相间的古地理格

局[12,13]. 来宾地区位于台盆过渡区, 发育硅岩盆地相

沉积[14~17], 为随后海侵的开始[18].  

本研究剖面为位于广西来宾市东南红水河南岸

的蓬莱滩剖面(图 1). 蓬莱滩剖面为瓜德鲁普统/乐平

统国际界线层型标准剖面(GSSP), 位于来宾向斜的

东翼, 从瓜德鲁普统到乐平统地层出露完整, 成为研

究G/L绝灭事件的理想剖面. 前人已开展了大量的地

层学[19,21~25]、元素地球化学[26,27]和同位素地球化学研

究 [28,29], 结果表明瓜德鲁普统末期发生了一次重要

的生物绝灭事件, 大量的热带无脊椎动物包括珊瑚、

苔藓虫、腕足和菊石等数量骤减甚至绝灭, 尤以浅水

的䗴类有孔虫的减少最为显著[23~25], 被认为是 P/T生

物绝灭事件的前一幕[30]. 尽管对于瓜德鲁普统末生

物绝灭事件的原因仍有争议[31~35], 但生物绝灭和环

境剧变却是公认的事实. 这些证据为热释光研究及

其对比奠定了良好的基础.  

2  材料与实验方法 

研究样品采自广西来宾市蓬莱滩剖面茅口组来

宾灰岩顶部和合山组底部, 共 31 个样品. 茅口组顶

部主要为生物碎屑灰岩、微晶灰岩和灰岩, 含海百合

和腕足化石; 合山组底部主要为硅质岩, 向上夹有灰

岩条带或透镜体, 表面风化较为严重. 样品号依据金

玉玕等[36]划分的层位而编录.  

将野外采集的新鲜手标本样品, 在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室先后

进行粗碎、细碎, 碎至 200 目, 自然风干. 热释光测

试在中国地质大学(武汉)生物地质与环境地质国家

重点实验室进行. 测试用的仪器为RGD-3B型热释光

剂量仪, 测试条件参数设置: 温度范围为 0~400℃; 

升温区间为 50~400℃之间, 升温速率为 5℃/s; 仪器

灵敏度为 5.6~5.8; 环境温度(室温)25℃, 相对湿度

50%~60%; 电压为交流 220 V, 频率为 50 Hz.  

具体测试步骤: (1) 用分析天平准确称取样品粉

末(15±0.2) mg; (2) 将称好的样品粉末转移至热释光

剂量仪加热盘中, 均匀平铺; (3) 开始加热, 待数值

稳定, 记录热释光强度(面积积分值). 为了保证数值

准确可靠, 每个样品进行三次测试, 取其平均值作为

该样品的热释光值. 分析精度优于 10%(RSD).  

碳酸钙含量测试采用经典的化学滴定的方法. 称 

 
 

 

图 1  来宾中二叠世古地理格局[10](a)及剖面位置[20](b) 
C2

2-P1, 马平组; P1q, 栖霞组; P2m, 茅口组; P3, 大隆组+合山组 
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取0.2000 g样品, 准确加入1 mol/L醋酸15 mL, 待样品

全部溶解后, 放置过夜. 取上层清液 1 mL于 250 mL的

烧杯中, 加适量的去离子水(5~10 mL), 同时加入 2 

mol/L NaOH 溶液 1 mL, 调溶液的 pH 至 12~13 之间; 

加入酸性铬兰 K-萘酚绿 B 混合指示剂 1 滴, 用已标

定的 EDTA 进行滴定, 记录消耗的 EDTA 体积, 最后

计算出样品中碳酸钙的含量.  

3  结果和讨论 

3.1  广西来宾蓬莱滩剖面热释光的变化特征 

蓬莱滩剖面的热释光强度及其变化见表 1. 整体

上, 来宾灰岩的热释光值远高于合山组底部硅质岩

的热释光值. 其中, 样品 PLT-3a~PLT-4b 的热释光值

较低且变化不大, 在 500~800 Gy之间; 样品 PLT-4c

的热释光强度突然升高, 达到 2817 Gy, 再向上逐

渐降低, 至 PLT-6b 样品的值为 1068 Gy, 然后又波

动上升 , 至最高值 3599 Gy (PLT-6j2); 随后 , 在

PLT-6k1 和 PLT-6k2 生物绝灭的界线附近, 热释光强

度突然降低到 1500 Gy 左右; 合山组样品 PLT-7a~     

PLT-7f均为硅质岩, 热释光值降至极低, 变化区间为

110~210 Gy, 变化不明显. 

3.2  碳酸盐热释光变化的主要影响因素 

为了了解热释光的特征, 我们分别测定了广西

来宾蓬莱滩剖面两类不同性质的岩石(碳酸盐和硅质

岩)的热释光发光曲线. 由图 2可见, 碳酸盐岩和硅质

岩的热释光性质及发光强度存在显著差别. 碳酸盐 

表 1  蓬莱滩剖面样品数据 

样品编号 厚度(m) 岩性 TL (Gy) CaCO3 (%) 

PLT-7f 6.80 浅灰色硅质岩 187 1.11 

PLT-7e 6.15 灰黑色硅质岩 226 1.85 

PLT-7d2 5.35 灰色硅质岩 119 0.74 

PLT-7d1 5.19 灰色硅质岩 122 0.37 

PLT-7d 5.03 灰色硅质岩 126 3.35 

PLT-7c 4.87 灰黑色硅质岩 161 17.09 

PLT-7b 4.37 灰色硅质岩 208 2.59 

PLT-7a 3.97 灰黑色硅质岩 208 17.52 

PLT-6k2 3.62 灰色灰岩 1533 89.84 

PLT-6k1 3.53 灰色灰岩 1369 91.20 

PLT-6j2 3.44 浅灰色生物屑灰岩 3599 78.15 

PLT-6j1 3.39 浅灰色生物屑灰岩 3046 81.68 

PLT-6j 3.34 浅灰色生物屑灰岩 3121 84.41 

PLT-6i 3.24 浅灰色生物屑灰岩 2317 87.84 

PLT-6h 3.10 浅灰色生物屑灰岩 1747 88.68 

PLT-6g 2.98 灰绿色生物屑灰岩 1591 92.27 

PLT-6f 2.88 灰绿色生物屑灰岩 1725 87.80 

PLT-6e 2.76 浅灰色生物屑微晶灰岩 1656 89.89 

PLT-6d 2.58 浅灰色生物屑灰岩 2162 91.09 

PLT-6c2 2.48 浅灰色生物屑微晶灰岩 1652 87.71 

PLT-6c1 2.33 浅灰色生物屑微晶灰岩 1352 86.03 

PLT-6b 2.38 浅灰色生物屑微晶灰岩 1068 85.91 

PLT-6a 2.28 浅灰色生物屑灰岩 1726 88.19 

PLT-5c 2.16 浅灰色生物屑灰岩 1504 87.91 

PLT-5a 1.75 深灰色生物屑灰岩 1584 80.15 

PLT-4d 1.55 灰色生物屑灰岩 1875 87.71 

PLT-4c 1.40 深灰色生物屑灰岩 2817 78.01 

PLT-4b 0.50 深灰色生物屑灰岩 623 89.68 

PLT-4a 0.40 深灰色生物屑灰岩 509 90.39 

PLT-3b 0.30 深灰色生物屑灰岩 725 89.51 

PLT-3a 0 深灰色生物屑灰岩 782 93.85 
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热释光的发光曲线在 287℃附近出现峰值, 而硅质岩

则随测量温度升高而逐渐增高(图 2(a)), 在测量范围

内缺乏特征峰; 就发光强度而言, 碳酸盐岩热释光

(509~3599 Gy)远远高于硅质岩(119~208 Gy)(图

2(b)). 可见, 海相沉积物的热释光主要来自碳酸盐矿

物的贡献.  

然而, 以碳酸盐矿物为主的碳酸盐岩样品, 在碳

酸钙含量相近的情况下(CaCO3 含量 78%~94%), 热

释光强度却存在明显差异 , 变化范围达 509~3599 

Gy, 且与 CaCO3含量缺乏相关关系, 说明 CaCO3含

量高低并非碳酸盐岩热释光强度值变化的决定因素. 

碳酸盐含量相近时热释光强度可相差数倍的事实提

示我们, 热释光强度的大小主要与碳酸盐晶格特性

(如晶体缺陷的数目)有关, 而碳酸盐含量变化的影响

较小, 这与第四纪海洋沉积物热释光的测量结果基

本吻合[8,9].  

影响天然碳酸盐热释光强度的主要因素有二 : 

碳酸盐中电子俘获中心(晶体缺陷)的数目和环境辐

射强度. 其中, 电子俘获中心是碳酸盐的晶格特性之

一, 是由碳酸盐矿物结晶时周围环境所赋予的. 已有

研究表明 [37,38], 电子俘获中心的数量与碳酸盐中掺

杂的离子(如 Mn2+和 Fe2+)种类及其含量有关, 其中

Mn2+是热释光的主要发光离子, 含量高发光强度大, 

而 Fe2+则是发光的淬灭剂, 含量越高热释光强度越低. 

环境辐射指的是碳酸盐形成后受到周围放射性元素

(如 U 和 K)衰变产生射线的辐射, 辐射时间长、强度

大, 会使碳酸盐晶格中的储能电子的数量相应增加, 

热释光也就相应地加强. 因而, 可以把环境辐射看成

热释光的后天制约因子. 就本研究而言, 分析的对象

为二叠纪的碳酸盐(>250 Ma), 长时间的辐射已经使

储能电子数达到饱和状态, 其对碳酸盐热释光的变

化影响不大. 所以, 二叠纪碳酸盐的热释光主要与碳

酸盐晶格特征有关, 即受 Mn/Fe 比值控制.  

3.3  广西来宾蓬莱滩剖面热释光对生物绝灭事件
的响应 

为了考察热释光对生物和环境事件的响应, 我

们将蓬莱滩剖面的热释光强度变化曲线分别与海平

面变化[39]、13CPDB
[28]和生物化石碎屑[28]进行了对比

(图 3). 热释光强度自 PLT-4h 层向上到来宾灰岩顶部

呈现阶段性波动升高—— 突然降低的变化特征, 其

中在绝灭界线处尤为显著(PLT-6j~PLT-6k), 表现为

热释光在 PLT-6i 和 PLT-6j 出现高峰, 而后突然降低

(PLT-6k); 这一降低显然与岩性无关, 因为后者的碳

酸钙含量比前者还略高. 13Ccarb
[28]和以海百合等为

代表的生物碎屑[29]的变化与极为相似, 热释光强度

大, 生物繁盛, 13Ccarb 偏正, 反之亦然, 即三者具有

相似的变化模式. 那么, 热释光为什么会如此灵敏地

响应生物的变化?  

生物与碳酸盐热释光联系的桥梁是海水化学组

成, 尤其是 Mn 和 Fe. 在海洋表层(透光带, 水深约 

80 m), 由于浮游生物摄取并向海底搬运, 海水中许

多生命必需的微量元素(如 Fe, Zn, Cu, Co, Ni 和 Cd 等)

都呈现表层水体浓度低、中-底层水体浓度高的分布

特征[40]; 相反, Mn 在海水中的分布特征却是表层浓

度高、中-底层低[41]. Alibert 等[42]的研究表明, 生物作 

 

 

图 2  热释光强度与岩性 
(a) 两种岩性的热释光发光曲线对比; (b) 剖面热释光强度与碳酸钙含量关系 
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用下的光还原溶解海水中悬浮颗粒锰氧化物是导

致 Mn 与其他元素不同的主要原因 . 太阳辐射增  

强 , 生物繁盛 , 有利于锰氧化物的溶解 , 导致表层

海水中 Mn 浓度的增加. 可见, 对碳酸盐热释光关

注的两个元素铁和锰而言, 生物作用是反向的, 即

生物增加, Mn 的浓度升高, 而 Fe 的浓度降低, Mn/Fe

升高.  

广西来宾蓬莱滩瓜德鲁普统/乐平统国际界线层

型标准剖面(GSSP)碳酸盐沉积于浅海环境(图 3), 保

存了生物作用导致表层海水 Mn 和 Fe 变化的信息. 

海水中的锰和铁, 以类质同像的形式进入碳酸盐矿

物的晶格. 除非发生溶解和重结晶, 否则这些被束缚

在晶格中的离子不会丢失, 生物地球化学信息得到

长期的保存. 当碳酸盐被加热时, 海洋生物地球化学

信息以热释光的形式得到释放, Mn/Fe 高, 热释光强

度高; 反之, Mn/Fe 低, 热释光强度低. 简而言之, 生

物繁盛导致海水 Mn/Fe 高，进而导致碳酸盐晶格中

Mn/Fe 高，最后表现为热释光强度大. 该机制也解释

了为什么在近代海洋沉积物(钙质软泥)热释光与太

阳黑子活动相对应的现象[8].  

4  结论和建议 

基于瓜德鲁普统/乐平统国际界线层型标准剖面

(GSSP)良好的研究基础, 首次研究了广西来宾蓬莱

滩剖面二叠纪海相沉积岩热释光及其变化特征. 通

过与同一剖面的沉积环境(海平面变化)、化学地层

(13C)和生物地层(海百合含量等)的对比, 我们得出

以下主要认识. 

(1) 沉积岩全岩样品天然热释光强度受岩性影 

 

 

图 3  蓬莱滩剖面相关曲线变化对比 
牙形石带及13CPDB据文献[28], 柱状图据文献[36, 39], 地质事件及沉积环境据文献[39], 海百合数据据文献[29] 
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响显著, 碳酸盐岩热释光要远远高于硅质岩, 所以碳

酸盐是热释光的主要贡献者. 利用热释光示踪环境

变化时, 应使用碳酸盐含量高的地质样品.  

(2) 影响碳酸盐热释光强度的因素包括碳酸盐

中电子捕获中心(晶体缺陷)的数目和环境辐射强度. 

前者是沉积环境赋予碳酸盐矿物的晶格特性, 因而

指示碳酸盐矿物形成时的海洋环境. 后期的环境辐

射强度对热释光也有影响. 但对于二叠纪的碳酸盐, 

长时间的辐射已经使储能电子数到达饱和, 其对碳

酸盐热释光变化的影响已趋向恒定. 所以, 二叠纪碳

酸盐的热释光主要与碳酸盐晶格特征有关, 受其形

成时环境的制约.  

(3) 生物作用导致海水地球化学组成的改变是

热释光变化的主要原因. 生物繁盛, 表层海水贫铁而

富锰, Mn/Fe 高, 因而海相碳酸盐矿物晶格中 Mn/Fe

比值也高, 热释光的发光强度大, 因而碳酸盐热释光

灵敏地指示了生物生产力变化, 与13Ccarb、生物碎屑

等指标异曲同工. 
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和中国地质大学(武汉)马仲武博士的帮助, 在此一并表示感谢. 
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