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洞穴石笋沉积速率研究中值得注意的几个问题

林玉石，张美良，革嘉铭
(中国地质科学院岩溶地质研宽所、岩溶动力学开最研宽实验室，挂蚌541004)

摘要：众多大型石笋纵剖面观测、测年和纹层沉积计率(沉积速率计算)表明，速

率差异是石笋沉积特征的重要数据，也是古气候环境变化的重要反映，但以往诸

多资料不好引用、无从对比。通过捧选石笋的全(正)心纵剞面，沿纹层轴(中)部采

样，测年值和计率可信度大，具时空对比意义．为提高精度和分辨率，提倡按石笋

沉积特征段，特别是纹层组测年计率。

关■词：洞穴石笋；纹层}沉积(生长)速率

中圉分类号：P64Z．254 文献标识码：A

石笋是岩溶记录中最全面、最系统的古气候环境

信息库。观测表明，洞穴内、外环境变化，都不同程度

地显示在石笋的组成、结构构造、沉积(生长)纹层及

其层面构造、沉积速率等方面。人们常以石笋规模、数

量、年代差异和沉积(生长)速率描述其发育特征，以

重建成洞历史‘“23或古气候环境”“。以往对石笋的

计率(沉积速率计算)不够规范、观测数据不准或有

误，或以不同方法和同一方法不同时期仪器设备，以

及环境条件不同的实验室的测年值结果混(掺)合计

率，使计率精度有局限或不宜对比，严重影响其利用

效果。因此，本文提出计率中的某些问题，供研究探

索。

1计率样品的采集

石笋生长(沉积)速率是沿笋心方解石(碳酸盐)

生长(沉积)的长(厚)度与生长(沉积)时段的比，比值

大小及其变化，表示石笋沉积快慢变化特征。计算沉

积率的关键是精确测年和准确采样。样品是高分辨的

物质基础，在高精度涮年方法的前提下，样量少、样位

准，测年精度高，可比性好。以往测年精度和分率不

高，虽受方法和仪器设备、实验室环境条件限制，但随

机采样是根本原因，特别是在石笋的横断面或任意部

位采样，即便采在横断面的中部(心)、内部、边部、或

笋顶、中、底或纵剖面的相关部位等，都是不确切的，

可惜此法有时仍有沿用D】。虽然近来多数研究者已采

石笋纵剖面样，但仍偏离石笋纹层轴部(笋心)或无精

确记录或样量偏大，受仪器、方法限制，所获测年值均

具不确定性或不准确而不宜计率；有些年值时(段)过

长或年序倒置或差值异常又无石笋沉积特征记录，降

低了其对比、利用价值漕§石笋沉积观测、研究实践表

明：任何随机采样和样品过大、样位不对或不准、无纹

层沉积和结构构造特征及其类型记录的大跨度时

(笋)段的样、受后期洞水改造的非原生沉积的样、横

断面上的样和违反常规的混样以及污染样等，其所测

得的年龄，均因不确切或不准而不能用以计率。总之，

石笋测年样的精选和样位的确定是测年、计率的前

提，必须作纹层结构构造和样位的详细记录，以判定

测年值准确性和样位有无差错，只有这样计率方可准

确，才能显示不同笋段(体)的沉积环境特征。此外，必

须强调：计率样问的沉积间断多或间断沉积时间长，

计算的沉积速率偏小l笋段上下年值倒置者，不能计

率。因此，只有石笋纵剖面纹层轴(笋心)部的样品测

年，计率可信度才大。
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2计率石笋纵剖面的筛选

在洞穴代表性、典型性和洞穴环境、成笋时段，特

别是洞穴沉积物相关沉积关系的充分预研究后，筛选

研究时段内代表性的石笋纵剖面，是测年计率的基

础。

由于石笋沉积纹层受滴水状态和流态、钙离子浓

度、洞穴环境的制约，层厚由笋心向边部变薄，特别是

过锥肩或柱肩往下明显变薄或消失。因此，纵剖面的

纹层数是横断面的纹层数的千百倍，纵剖面上的旋

回、韵律性和间断面的显示度是横断面上的数十倍或

上百上千倍。所以，无论是时间系列还是物质组成研

究，都应选取纵剖面，以确保信息大而全面，这样方能

取得综合的、系统性的古气候环境信息。

a

由于笋顶滴水点的固定性和位移方向常有序转

化，使笋心相应有偏移，形成偏心(图1--c)、离心(图

l--b)、附心、复(多)心和正心(图1--a)笋体。正心笋

(段、体)常出现在短时段内，或滴水点很固定的笋体，

凡大于lm的大型石笋常有偏心现象。因此，短小笋

段(体)为正心、偏心笋(体)，而长(全)笋段(体)多见

两者以上连接的石笋(图1)。复生笋常在笋径较粗大

的石笋底或顶部，偶见在中上部。桂林盘龙洞5号和

贵州荔波董哥洞4号石笋是较典型的复生(合)石笋，

纵剖面有2个以上平行的主笋心并列。为取得各项信

息的系统性，纵剖面应尽可能全切笋体的笋心，为此，

应沿滴水位移方向纵切，切面与导水裂隙或洞水沿顶

板的流向一致。若是附(连)生笋或复生(合)笋体，则

沿小笋体和主笋体两笋心连线纵切。
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圈I石笋纵剖面田

Fig．1 A vertical profile of stalagmite

①～@为石笋沉积旋回序号}1～10为石笋沉积旋回顶部沉积间断序号m桂林水甫罚1号石笋·基座为脱幕钟乳石底盘

b．桂林盘龙桐2号石笋，基底为流石坝穴珠池}c贵州荔波董哥洞3号石笋，基底为钙华牯土层
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此外，应重视精选某些笋段，确保主笋段纵剖面

的完整(系统)性。凡大型石笋都有沉积间断或滴水位

移较大的时段．于主笋间断面间或某段有小型石笋，

小石笋被主笋体包容，故主纵剖面往往只切小石笋的

边部，需精选小石笋的全(正)心纵剖面，以确保主纵

剖面的连续性，如桂林盘龙洞1号石笋3．24万a至

6000a间的沉积间断面上有小石笋(图2)，构成主纵

剖面的②沉积旋回，不整合沉积在①旋回上，被②旋

回不整合沉积包裹，小石笋纵剖面是从沉积间断面上

精选的。又如董哥洞4号石笋，在13～17万a闻，有

小石笋连生和复生，形成离心、偏心笋，使主纵剖面旁

并列两小石笋纵剖面，供精选补充。通常不少主纵剖

面沉积特征详细观测和初步测年后，往往不能满足研

究要求：1)纵剖面上、下满足不了研究时限要求，须在

洞厅不同部位或不同嗣段(厅)，甚至不同洞穴再遘选

早于或晚于已切笋的石笋；2)纵剖面某段不完整，如

沉积间断时间太长或灾害性碰断而缺失，沉积间断时

间长者，应尽可能从已知纵剖面相应笋段的有关方位

图2桂林盘龙洞1号石笋②旋回纵剖面图

Fig．2 The vertical profile of the secondary

sedimentary cycle of No．1 stalagmite

-from Pan|ong cRIre in Guilin

(1)．①沉积旋回顶部沉积间断．C42--1、c●2—2为①沉积旋回样

位置．32375为①旋回顶部推算年龄}(2)．@沉积艇回顶都沉积间

断．1～1l为@沉积旋回样品位置．其中x为无年爵值，67ram为@

旋回厚度；●为削面系统中测年值信高或偏低．来参与计算沉积

率；c●O为@沉积旋回样品位置

再切(盘龙洞1号石笋)，若确实不能满足，只好再遴

选。碰断而缺失者，如贵州凯酉七星洞的2号、5号石

笋分别缺失2个、1个笋体(段)，时段分别达3．6万

a、2．6万a级，应在已切笋附近寻觅断落笋段，以验

正碰断前后及相关笋段的测年值。

3计率笋段的选择

纵观现有石笋计率资料，发现石笋横、纵剖面上

各有两个以上测年值者，都曾有计率。我们认为纵剖

面上的测年计率比横断面的可信，但只有纵剖面上的

精选石笋段(体)，其测年的计率可信度才大。因为，测

年和采样方法的改进是高精度测年的基石，而石笋段

的正确选择则是准确计率关键。

3．1按时段计率应选无沉积间断的笋体(段)

对仪器可测的年龄值。都用来计率．这是国内外

广泛应用的原始的方法。而且利用石笋测年．作为早

期成洞的地质时代的推论依据“。]，后来连同计率作

为成笋年代的第四纪不同时段的断代依据，近期侧重

古环境重建、考古和气候变化预测“]。重建古气候环

境特征及其变换方式，对测年、计率精度和可信度的

提高，已有些论证和被广泛重视o“妇。从计率的时段

看，多数集中在全新世及其不同时段，有些是晚更新

世以来或其有关时段，个别对更新世的某些时段亦计

率。按时段计算石笋沉积速率的最大不足是忽略时段

内诸多沉积间断这一普遍存在的广泛事实。若扣除间

断时间，必影响沉积速率的真实性，因为凡是大型石

笋剖面都存在诸多沉积间断，甚至构成风化壳层。这

些间断时间有长有短，因测年时未扣出，而计算沉积

速率时又被忽略，致使速率偏小。且时段越长间断次

数越多，计率越不准确。此外，近期年代，则定年不准，

计率误差大。因此，对石笋沉积连续性的剖面筛选和

研究论证不充分，其沉积速率及变化数值的可信度和

说服力都很局限，此计率宜慎用。

3．2按沉积特征计率较符合实际

据石笋沉积纹层的组合规律和沉积问断的显示

程度，通常选择沉积旋回和沉积纹层组计算沉积速

率。

(a)石笋沉积旋回显示较长时间沉积变化的规律

性。沉积旋回计率宜用于旋回顶、底有明显沉积间断

显示的笋段，计率时可扣除较长的间断时间(含灾变

性间断)。有些旋回内亦有沉积间断，特别是万年级沉

积间断，这种情况下，为提高计率的精度和可信度，可

增加测年段，分别计算旋回上、中、下的速率变化，提

高计率精度．桂林盘龙洞1号石笋②沉积旋回内有5
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个明显沉积间断(图2)，按旋回时限计率为

0．263mm／100a，按旋回沉积阶段(期)计率，有5个不

同速率(表1)，从表可以看出，中早期的99-样位以

表1挂林盘龙洞1号石笋◎旋回沉积特征表

Tab．1 The characteristics of the secondary sedimentary

cycle of No．1 stalagmite from Panlong cave in Guilin

注，(1)上部灰黑、白、灰黄色纹层相间．底部纹理不清I

(2)括号内为笋心纹屡组计事时段顼、底AMS一“C法宴测年

龄．由北京大学技术物理系考古专业同位素实验奎测定．其样

位、澍年值参照纵剖面圈2．

下以暗纹层为主，速率最小，以上以自一灰白色为主

间夹暗纹层，速率增大，这样更符合沉积变化特征，即

大理冰期末次冰阶呈现五至六亚期跃式缓慢沉积，其

间可能有5～6个千年级沉积间断。

(b)石笋沉积纹层组的计率，较准确反映短时段

石笋沉积的变化特征，又体现较长时段沉积变化规

律。既用于纹层组顶底部有明显沉积间断，也适用纹

层组间有较明显差异显示或有突变的纹层组。计率时

以扣除纹层组间的沉积间断时问，或按纹层组分别计

率均可提高可信度和精度。贵州荔波董哥洞3号石笋

①沉积旋回无明显沉积间断(图3)，按旋回计率为

0．727mm／100a，按纹层组计率也有5个沉积速率(表

2)，符合旋回中呈间夹层状的暗色纹层渐减而速率较

大，早、晚期以暗纹层为主、速率小的沉积特征，即大

理盛冰期在13～17万a间石笋的缓慢沉积有5个以

上沉积韵律，都呈渐变式转化，其间虽有2～3个沉积

间断，但可能都是百年级的间断，呈渐变过渡。沉积纹

层组计率，需大量测年数据和匹配高精度碳、氧同位

素以及微量元素的系统测试，利用高精度高分辨率测

年和多因素相关验证的系统资料，可提高科学论证和

推断的质量。

围3贵州荔波董哥洞3号石笋①旋回纵剖面围
；

Fig．3 The vertical profile of the first sedimentary cycle of No．3 stalagmite from Dongge cave in Libo·Guizhou

1为@沉积冀回硬牟沉积闻新110～16．3～l、3～6为①沉积麓回样品位置117，3～7为@嬲冀回样品龃，212mm为①旋圆厚度Ix为参考年螗，束参与计算抗积事
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表2贲州荔波董哥洞3号石笋①旋回沉积特征表

Tab．2 The characteristics of the first

sedimentary cycle of No．3 stalagmite

trom Dongge cave in Libo，Guizhou

*括号内为笋心纹层组计率时段顶、底TIMs—u系实测年龄．由

程海于美国密苏里大学同位素实验室测定．其样位、测年值参照纵

剖面田3．

(c)石笋沉积纹层的计率，能更真实显示石笋沉

积短时段或沉积当时的滴水至流水的动态特征。随着

测年方法和采样技术的提高，这一方法的实现已有可

能。但是。对石笋风化壳(纹)层及其上下纹层、特征性

纹层及其上下纹层(详见另文)和具纹层残余的粒状

方解石及其旁侧的纹层，或具纹层残余的针状一粒状

一巨晶方解石的溯年探索，还有诸多难点，如测年精

度的再提高，样量的再减少，样品选采和处理等，这些

难点任一取得进展，将成为探索、论证石笋沉积和成

晶的物理化学条件、水动态和洞穴环境特征的重大进

展。

4结论

(1)石笋的生长(沉积)速率变化很大，其变化特

征和规律，既反映石笋沉积旋回的韵律特征及成笋过

程，也反映洞顶滴水及其流水动态和洞穴环境的综合

制约因素，是很有科学和理论意义的数据，但由于种

种原因，特别是测年技术限制，目前诸多数据不好对

比和利用。

(2)在预研究的基础上精选石笋，以通过全笋

(正)心的纵剖面，取代横断面测年、计率，是提高分辨

率和高起点计率的前提。由于石笋沉积纹层由笋心至

周边厚度渐薄特别是过锥(柱)肩后快速变薄甚至消

失，使横断面无法如实反映沉积纹层的旋回性和韵律

特征，只反映某瞬时段的残缺沉积，只有纵剖面特别

是切穿全笋(正)心的纵剖面，信息量才大且全面而系

统。

(3)石笋测年样必须采在笋心纹层轴(中)部，应

记录准确位置、纹层特征及其相关要素，确保计率的

样位和年值准确。切忌越层混样，并要即时包装封存，

不得污染。

(4)提倡按石笋纹层组计速率。据研究目的尽可

能选采代表性纹层组，力争石笋沉积的典型性，全过

程都有代表样，以提高测年计率质量与可信度，以使

其具有广泛应用对比价值。
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A STUDY oN THE SEDIMENTATloN RATE oF STALAGMITE IN CAVE

LIN Yu—shi，ZHANG Mei—liang，QIN Jia—ruing
(1'utltutc ofKarst Ge“ogy，CAGS，‰r“Dynams LaboratorytMLR，Guilin 541004，Chin口)

Abstract：The observation，age dating and lamina sedimentation rate of a lot of large—scale stalagmites show

that the rate differences are the important data of sedimentary characteristics of stalagmites and also the

important reflection of paleoclimatic environment changes．But a lot of data before cannot used and compared

with efficiently．By means of choosing the vertical profiles of stalagmite cores and sampling along the lamina

axes，the values of the age dating and sedimentation rate are very reliable aM of the significance of time and

space contrast．It is suggested that the age dating and sedimentation rate should be based on sedimentation

profiles of stalagmite，especially lamina groups in order to improve the precision and resolution．

Key words：Cave Stalagmite；Lamina；Sedimentation(growth)rate
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岩溶塌陷是岩洛区的一种动力地质作用的结果。它

在岩溶地貌发育、演化中起着重要的作用。然而由于受

人类的经济活动，诸如矿坑排水、城市供水、水库兴建、

排污A渗等的影响，这种动力地质作用明显地被加剧

了。30多年来，我国岩溶区所发生的人为塌陷已超过垒

新世期阚所发生的自然塌陷的一倍阱上。我国每年由于

塌陷所造成的经济损失在1．2亿元以上。

本研究课题作为。中国21世纪议程”优先项目8中之

第11项“灾害信息系统”的前期论证工作，立足干全国制订

有关的研究框泉，划分出下列四级评估、预测子系统：

一缎区 ”×106km2行政大区板块构造l鑫照中
二级区 ”xlO|‘km2省、地级构造亚区J⋯“1

国岩溶塌陷图数字化转化成电子地图

三级区 it／×10zkm2 市、县级复向斜、断块，以桂

林为试点研究

四级区 n×100km2矿区、库区、街区局部构造，

以凡口矿为试点研究

一、二级亚系统，采用“中国岩溶塌陷图(项武均等

1992)”的资料，将其数字化，并转化成具有演示、查询功

能的电子地田，可为区域性的宏观规划、决策服务；也可

作为数字中国的组成部分。

三、四级亚系统，研究搜集试点区的有关信息层，诸

如地形，地貌、基岩地质．第四幂岩性、厚度、地下水埋

澡、供排水钻孔的分布状况、土地利用现状等，数字化后

统一坐标空问配准组成GIS。然后，再将岩溶塌陷分布

点与上述圈层进行复合，提取相关参数．景后将相关性

较好的几个图层复合后，制成岩溶塌陷危险性预测图。

危险区的阐值可以根据实际情况调整，以便更好地为工

农业生产以及居民区的规划服务。此类方法的前提条

件，地面需有足够数量的塌陷调查资料。

率项目已经部科技司组织有关专家评审，认为：“研

究总体上己达国内领先水平，在GIS结合RS，GPS研究

岩溶塌陷方面达到国际先进水平．”

本项目有关研究成果已在全国GIS年会(庐山，

1997)、第一届垒球灾害信息网络会议(夏威夷，2000．

10)上交流。
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