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川东北石笋记录的=>?=@ABC&D&活动事件
E

周厚云7F!F赵建新7F!F朱照宇7F俸月星!F迟宝泉7FGF闫 峻7F周国庆7

;7&中国科学院广州地球化学研究所F广东 广州 "7()9(H!&澳大利亚昆士兰大学同位素

年代学实验室FIJKLMN4O9(P!F+3LQJN%KNHG&中国科学院研究生院F北京7(((GR<

摘 要6通过川东北诺水河溶洞群石笋的年代学分析F发现多支时代跨 越G"?9(

SNI&T&的石笋记录了发生时间在G:?GRSNI&T&的事件6有的石笋发育中断F有的

石笋生长轴心发生了变化F有的石笋则刚刚开始发育U初步的证据显示该事件不

是气候成因所为F也不像由于洞穴局部塌陷引起U考虑到秦岭山地是新构造活动

十分发育的地区F为此我们推测该事件很可 能 与 某 一 次 构 造 活 动 有 关F也 可 能 是

由 一次大规模重力地貌过程;如滑坡<造成U因此F洞穴沉积物;包括石笋V石钟乳

和流石等<可望为川东北地区的新构造活动尤其是地震事件研究提供一种新的依

据U
关键词6川东北H石笋H活动事件H地震活动

中图分类号6T"RP 文献标识码6+

W 引 言

洞穴沉积作为一种载体F近年来在古气候环境演

化研究中发挥了巨大作用X7?9YU在亚洲季风区F石笋

的 氧同位素组成;Z7:.<近年来被证明为指示夏季风

强度的一种良好替代性指标X7?9YU但洞穴沉积除了记

录古气候演化信息外F也是进行构造活动研究的一种

很好的对象U一方面F因为溶洞的发育与地下水面位

置有关X"YF根据不同溶洞的海拔高度和年龄差异F可

以分析区域构造抬升活动速度及其变化X)FPYH另一方

面F一些强烈的构造活动事件F如在强烈地震活动中F
洞 穴 沉 积 往 往 会 留 下 一 些 特 殊 的[烙 印\X:?7(YF为 重

建和分析研究这些事件提供了线索U例如F有些石笋

和石钟乳可能在地震活动中被震断F有些溶洞的顶板

可能在地震活动中 被 震 落X7(YF而 有 些 石 笋 在 地 震 活

动中由于接受滴水位置的改变F使得石笋的生长方向

也发生了相应的变化X:YU被震断坠落的石笋V石钟乳

和洞穴顶板等在洞穴沉积;多为]%$̂ LQ$4OF一般翻译

为流石<中形成一些特殊的沉积层X7(YU由于石灰岩洞

穴 沉 积 中 往 往 有 较 纯 净 的 碳 酸 盐 可 以 用 于 精 确 定

年X77YF这为构造活动研究提供了一种新方法U
本文部分作者于!((9年在川东北采集了部分石

笋样品F并于!(("年在澳大利亚昆士兰大学;_‘Oab
4KcOJLKQd$]e3OO4L%N4f<同 位 素 年 代 学 实 验 室 进 行

了年代测定工作U根据这些石笋的年代测定结果F我
们发现所有沉积时代跨越G"?9(SNI&T&的石笋样品

均记录了发生在G:?GRSNI&T&的一次事件U本文对

这一事件的多种表现形式和年代估算进行了介绍F并
对其可能的成因和意义进行了探讨U

g 研究地点V样品与方法

石笋样品采集于四川东北部的诺水河溶洞群宋

家洞U该洞发育于晚二叠纪石灰岩中X7!YF全长P((余

米F目前远高于临近河水面F仅在雨季有较强地下水

活动U
该研究地点位于秦岭山地南坡F地处四川V陕西

两省交界处U区域气候为典型的半湿润夏季风气候F
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年均气温约!"#$年降水量!%%%&!’%%(()区域植

被以乔木为主)秦岭山地是我国构造活动十分活跃的

地区$区内新构造活动表现十分强烈*!+,)
’%%-年底在该地区不同溶洞中共采集石笋样品

!!支)采用./0123.4方法对这些石笋的发育年代

进行了测定$发现这些石笋分别发育于中更新世中晚

期到全新世$其中多数发育在晚更新世)这些发育在

晚更新世的石笋中$有-支516!716+716-及16"8其发

育年代跨越了+"&-%9:;<=<这一时间范围5图!8)在

这-支石笋上获得的年代数据共有+%个5图!8)

图> 川东北诺水河溶洞群石笋剖面图

?@A<! =BCD@EFCDGH:E:A(@HFGDBC(IJCG4J@4F9:BGHK:LFABCJMG$IN1@K4J:O
5笋中直线点与点间相距为!K(P16!和16+石笋的短箭头指示沉积间断位置P数据旁的黑点对应定年层位位置8

Q 石笋中的事件记录

这些采集于川东北的石笋样品的一个显著特征

是经常记录到一些事件$如有些发生沉积间断$有些

发生偏转$即生长点在某个时间突然发生变化)其中

的 16!716+716-716"-支 石 笋 共 同 表 明 在 +R&+S
9:;<=<左右川东北地区曾发生过一次事件)
Q<> 事件的表现

这 次 事 件 在 石 笋 16!的 表 现 为 距 离 顶 部

!+"T"((处的沉积间断5图’U:8$间断面上下的沉

积纹层呈平行关系$而且从外观看其颜色7层厚等变

化不大5图’U:8$但间断层面的颜色明显变深$肉眼

可以看到少量碎屑物质的存在$指示了短时间沉积间

断的存在)根据间断面上下年代数据按距离进行线性

插值$估算出的间断时间约为’9:)
石笋16-和16"对此事件的响应是事件之后滴水

的位置都偏离了早期石笋的生长中心5图’UV$K8)石

笋 16-中$发生偏转在距离顶部S"((处)新的生长

中心偏离早期的生长中心至少!<"K(以上$而且生长

的轴向也有一定偏转5图’UV8)从肉眼看$该偏转面

上看不到明显的沉积间断)根据这一偏转发生之前和

之后的年龄数据看$也显示在这一偏转发生前后基本

上没有沉积间断过)石笋16"发生偏转的位置距离顶

部!’"((处)发生偏转之后新的接受滴水位置偏离

早期位置约!<%K($新的生长轴向也与早期略有差异

5图’UK8)偏转前后的沉积纹层之间$有的位置5早期

生长中心8肉眼可见一层面$并有少量碎屑物质$指示

有 过 沉 积 间 断)但 其 它 位 置5尤 其 新 的 生 长 中 心 附

近8从外观看不到明显的沉积间断5图’UK8)推测在

发生偏转之后滴水并没有停止$但早期的生长中心由

于石笋形态等因素影响在一段时间内没有接受滴水

和碳酸盐沉积)根据这一偏转发生前后的年代数据

’%! 中国岩溶 ’%%W年

万方数据



看!如果按照生长轴线距离进行线性插值!显示在发

生偏转的同时该石笋有过约"#$左右的沉积间断%但

是应该考虑到!偏转事件发生后一段时间内滴水落在

石笋的侧面而不是早期的生长中心!而且这种情形要

一直持续到石笋新的生长中心建立起来为止!以及这

一时期石笋生长的厚度比滴水落在生长中心的正常

生长厚度要薄%因此!我们认为该石笋在偏转前后即

使 发生了沉积间断!时间也比较短&也有可能与’()
类似!在偏转发生时没有出现过明显的沉积间断%

这次事件在石笋’(*上的表现就是该石笋正好

在该事件发生之后开始发育%

图+ ,-.,/012343事件的石笋沉积记录

56738 9:;<=><?@A::B:C@6C*D.*E#$F3G36CH@$I$7J6@:H
$为’("石笋!箭头所指为间断面&KL;分别为’()L’(M石笋!其中箭头所指细虚线表示偏转面!粗虚线表示偏转前后石笋生长中

心和轴线&>为’(*石笋!显示底部细节N约"38M;J没有采集到O%

+3+ 事件年代的确定

在对这些石笋进行年代测定时!测年位置的选择

考虑了多种因素P如纹层的变化N如纹层颜色L厚度OL
年代范围L结构面N如间断面L偏转面OL碳酸盐的纯净

程度等%如果结构面附近的纹层为比较纯净的碳酸

盐!我们就选择这些纹层测年&如果结构面附近的纹

层较脏!我们选择最近的较纯净的纹层测年%因此!很
多情况下年龄数据的分布并不是紧靠结构面!这些结

构面的年龄需要根据邻近的年龄进行估算%
我们的估算方法是P对于每一支石笋!根据事件

发生之前!例如沉积间断或沉积中心发生偏转之前最

近的两个年龄数据!按照线性插值的方法!计算该间

断面或偏转面的年龄即事件的开始发生时间%如图*
所示!假设间断或者偏转发生在距离石笋顶部;处!
在此之前最近的两个年龄是在距离石笋顶部$和K处

测定的%采用如图*所示的两个线性方程!我们得到

各石笋记录的事件开始发生时间的范围分别为P’("!
*D3QR.*E3RE#$F3G3&’()!*D3S".*E3M"#$F3G3&
’(M!*S3"M.*D3"*#$3F3G3%

对于石笋’(*!测 量 到 的 其 底 部 年 龄 为 *S38RT
QURM#$F3G3%但是!在采样过程中其底部有部分没

有采集到N图8V>O%可以假设石笋生长位置最初为一

平面!则该部分没有采集到的高度约"83MJJN图8V
>O%根据随后的石笋生长速率计算!"83MJJ高度对

应沉积时间为Q3MR#$%因此!’(*开始生长的真正时

间应为*S3D8TQ3RM#$F3G3%
我们将各支石笋记录的事件开始发生时间的范

围投影到同一图上N图)O!可以看到!这些记录明显具

有同步性!一致指示了该事件开始发生的时间在*D.
*E#$F3G3%

*Q"第8M卷 第8期 周厚云等P川东北石笋记录的*D.*E#$F3G3活动事件
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图! 石笋记录事件的开始时间计算模式

"#$%& ’()*+,)-./),0+12-1.-20)0()0#*#3$+40())5)30
1为事件开始发生点6间断面或偏转面7距离石笋顶部距离89:2为

事件发生前测年点;其上的十字的中心指示年龄;垂直范围表示年

龄误差6<78两条虚线=:>用于线性推算事件开始发生时间的下

限和上限8垂直虚线,表示得到的事件开始时间的范围

图? 发生于!@A!BCDE%F%事件的石笋的时间响应

"#$%G ’#*#3$+40())5)30#3&HA&IJ2K%L%

M)1+M,),9N/02-2$*#0)/
6水平灰色条带表示事件开始时间范围;即&HA&IJ2K%L%7

O%! 事件的可能原因及意义

洞穴沉积的发育;尤其是石笋:石钟乳的生长与

岩溶地下水的活动密不可分P因此;这些石笋发育所

记录的事件;都和洞穴水文状况的变化有关P石笋发

育的终止或者短暂间断;反映了地下水流路的长期或

者短时间中断8而石笋的开始发育表明一条新的流路

的形成P这种地下水流路的中断或者形成;可能是气

候的原因;例如降水减少或者增加8也可能是构造活

动的原因;例如构造活动造成地下水流路的堵塞或者

新的流路的形成8也不排除大规模山体滑坡对地下水

流路变化的影响6本文研究地点在秦岭山地;这种可

能性也存在7P至于石笋生长中心的转移和生长轴向

的偏转;则应该与石笋基座的掀斜QHR有关P石笋基座

的掀斜可能是由构造活动等引起的QHR;但也可能是地

下水溶蚀后洞穴局部塌陷的成因;或者是溶洞所在山

体的大规模滑坡造成P
上述跨越&SAGTJ2K%L%的G支石笋中均记录了

一次发生在&HA&IJ2K%L%的事件P虽然这些石笋来

自同一洞穴;但它们采自不同部位P因此该事件难以

用地下水溶蚀后洞穴局部塌陷的原因进行解释P此

外;从现有证据看;这一事件用气候变化解释其成因

也有难以说明之处P首先是石笋生长轴方向的变化

6图<U9;17反映了石笋基座的掀斜QHR;这似乎不能用

气候变化进行解释8其次;根据南京葫芦洞的研究结

果QVR;&HA&IJ2K%L%是一个夏季风不断增强的时间

段P从这一时期开始WXV的发育突然间断了约<J2;而
且在间断前后沉积的纹层并没有明显的变化6图<U
27P这似乎用气候变化也难以解释8还有;WXV的间断

和WX&的开始发育;反映的应该是两种相反的地下水

水文状况变化6一个是流路中断;一个是流路形成7;
这也是用气候变化难以解释之处P

因此;图<所示G支石笋所记录的事件;可能代表

了一次构造活动6如地震7;或者溶洞所在山体的一次

滑坡6当然规模比较大7P在这次事件中;有些石笋原

来的地下水流路被短暂堵塞;石笋的生长发育出现了

间断6WXV78有些地方形成了新的流路;发育了新的石

笋6WX&78而有些石笋的基座发生了掀斜;石笋的生长

中心和生长轴方向均发生了变化6WXG和WXS7P我们

现在还缺乏其它证据证明该事件究竟代表一次构造

活动还是一次重力地貌过程6如滑坡7;因此不妨暂时

称之为一次活动事件P不过;秦岭山地一直是构造活

动十分活跃的地区QVGR;这 一 地 区 的 新 构 造 活 动 也 十

分强 烈QV&RP构 造 活 动 不 仅 会 影 响 到 岩 溶 洞 穴 的 发

育QY;ZR;也会影响到洞穴内沉积物的发育P因此;洞穴

和洞穴内沉积物如石笋和石钟乳的发育完全有可能

记录到一些构造活动事件P如[2$23)02-%QVTR对以色

列W+M)\和]2M̂’.5溶洞记录的地震研究结果得到

了来自湖泊记录的地震活动的验证P对于图<所示石

笋记录的事件;我们还没有发现其它方面的证据;这

也许和我们的工作积累有关P这些证据有待我们今后

去寻找;去发掘P如寻找其它洞穴沉积类型或者来自

其它洞穴的沉积记录对这一事件的反应记录;或选择

一些非常年轻的石笋进行研究;将其事件记录与历史

文献6如地震记录7进行比较;以探讨这些石笋记录构

造活动的特征P这些工作;也许会为研究秦岭山地的

构造活动尤其是地震活动历史提供一种新的方法P

! 结 语

采集于川东北诺水河溶洞群的多支石笋同时记

录了开始发生在&HA&IJ2K%L%的一次事件P该事件

在不同的石笋中有不同的表现形式6如间断:偏转:开
始生长7P现有的证据显示该事件不是气候成因;也不

像是由于地下水溶蚀引起洞穴局部塌陷造成的P考虑

GTV 中国岩溶 <TTY年
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到秦岭山地是新构造活动十分发育的地区!我们推测

该事件很可能与某一次构造活动有关!也可能反映了

一次大规模重力地貌过程"如滑坡#$本文工作显示!
洞穴沉积可望能为这一地区的新构造活动研究和地

震活动历史重建提供一种新的依据$
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