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摘 要：南方岩溶区大型石笋年代地层学研究表明石笋是第四纪（系）研究的主要对象之一，石笋比其

他第四纪沉积物更易高精度定年。贵州荔波地区以 +*个 ,-(./0系正序平行测年，建立了第四纪晚
近期 !+"%# 12以来的地质年表，确定全新世与晚更新世以 3% #+# 12分界，而晚更新世与中更新世以
!"*%& 12分界，提出距今 #&’年、" #’’年⋯⋯和新仙女木、类 4567869:等一系列冷事件的跃变年代，事
件的冷暖转（突）变时限具区域对比意义。认定应以大型石笋系统测年建立第四纪地质年表，不宜用

少数测年值按 " ; #个沉积速率推算建年表，亦不宜以小型石笋“系统”测年建年表，以免因间断沉积
造成自然的、人为的缺层和漏测，使年表失实。

关键词：地质年表；第四纪晚近期；石笋；冷事件；贵州荔波

中图分类号：<+$"%"&；<&#"；<&#$%+# 文献标识码：= 文章编号：!’’& "#"!（"’’#）’" ’#$! !’

收稿日期："’’" ’3 "#；修订日期："’’" !! ""
基金项目：->?<$$* 国际对比研究项目；国家自然科学基金项目
（$’!&"’’"）
作者简介：林玉石（!3#@— ），男，研究员，主要从事区域岩溶和古
环境变化研究。

! 沉积微纹（壳）层面呈锥状、钟状、倒锅状、倒饼锅状为立体状层

面面积小故在“纹”字之前加“微”。之后加（壳）字以区别于海洋、

湖泊、河流常态水下的近水平纹层面面积大以下用纹（壳）层表述。

洞穴沉积物是第四纪研究的重要内容，至今硕果

累累［!，"］，随着岩溶学的发展，以岩溶记录重建古气

候环境，亦很有成效［# ; &］，把洞穴石笋作为开创第四

纪研究的主要领域，已引起国内外广泛关注。第四纪

研究，前人做了大量工作，为时代划分和全球变化研

究作出了重要贡献［+ ; 3］。笔者倡导石笋纵剖面作第

四纪气候地层剖面，参与第四系层序划分和精确定

年［!’］，对石笋气候地层学的地位给予重视，此议有其

自身得天独厚的物质基础和环境条件，亦有坚实的工

作积累［!!，!"］，还适用热电离质谱 ,-(./0 系高精度测
年方法［!#］。

! 洞穴石笋纹层的区域地质意义

石笋沉积纹（壳）层的沉积学特征，由于洞顶滴水

在着落处，形成滴流水薄层，水层和流动过程 ?A" 逸

出，碳酸钙沉积（淀）呈微纹（壳）层，逐渐叠覆成柱

（锥）状!。石笋最小沉积单位是纹（壳）层，由若干纹

（壳）层组成纹（壳）层组、依级序组成亚旋回、旋回。

纹层的组成、结构都源于滴水的携带物质和运动，滴

水汇自大气降水及其渗流过程与生物、土壤、岩石等

各类水的交换和补给，因此，纹（壳）层主要成分除了

方解石外，还有微量粘土矿物及微量元素、有机碳等，

组成结构既有水下沉积特征也有水流作用的构造特

征，组构呈滴水 流水作用和滴水 流水 汽（气）水漂

浮凝结等联合作用的沉积构造特征。除沉积岩中的

水平、斜交层理、波纹 脑纹状层面构造、沉积间断或

风化壳等，常态流水 静水状态的沉积构造外，还有滴

水及其飞溅水、凝结水、渗流水、毛细管水等层理和滴

蚀坑穴、平凹和凹凸、拱凸等纹层面，以及各种叠置构

造、包容构造、普遍的放射状构造等，这些特征性结构

构造，是局部环境和洞穴环境或水文地质条件的鉴别

标志。总之，石笋沉积纹层的组分、结构构造及其组

合类型、层面构造等。这些沉积特征与降水动态相

关，具区域性地层或全球性和地带性气候意义，能有

效地反映古气候演变与环境变迁特征。从地表水和

洞（地下）水流域的地质结构看，显然，还受局部气候

或地理环境、水文地质条件影响，从成笋条件看，还有

洞穴气候环境和局部物理化学条件制约。因此，石笋

!$#第 !’卷第 "期
"’’#年 $月

地学前缘（中国地质大学，北京）
B28C: .965795 D8E7C658F（?:672 076G58F6CH EI >5EF965795F，J56K67L）

MEN %!’ )E%"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
=O8% "’’#



沉积纹层的地质意义，可作区域性，甚至全球气候和

地带性对比，还能识别环境条件和洞穴气候环境，应

是第四系的主要研究对象之一。

（!）石笋纹层具测年的优势条件：第四系研究的
进展取决于沉积物的广泛代表性和高精度定年。冰

芯［!"］、海洋（含珊瑚礁堆积）和河湖沉积物［!#］、红土、

黄土［!$ % !&］和岩溶沉积物，是第四系研究很有代表性

的物质。从现代测定技术方法看，唯石笋能满足高精

度测年的全面要求，其他沉积物只能以化石地层法和

磁性地层法，辅以同位素测年，作为定年和层序划分

依据［’(］。石笋沉积组成以碳酸盐为主，沉积系统性

强，组合结构构造及其叠覆构造清晰，与上、下沉积物

层序相关明显。成笋后原位保存而不受干扰，较容易

沿纹（壳）层或相关纹层采样，获得新鲜测年样品，适

宜热电离质谱 )*+,-.系法高精度测年，定年时限由
几十年至 $(万年（当铀含量高于 /!0 1 0），其它第四
纪沉积物没有这些优势。

（’）石笋测年样的选采：筛选测年石笋是重要前
提，成笋之后，不再遭洞水浸泡，不发生放射性元素

带入或带出，确保岩样新鲜；确定样位是采样的关键，

样品必须采在笋心处（轴部），以确保年龄准确和可比

度。用热电离质谱铀系测年，样量约 ’( % ’((!0。若
纹层厚度 2 ! 33，为满足样量可向同一纹层翼部适
当延伸，或垮上、下纹层，但不宜垮多层或污染、混样，

以确保定年精度；记录和了解样品的纯度或纹层上、

下的特征和特定结构构造，确认样位处于纹层组或沉

积旋回何位；记录样位和石笋与上、下沉积物的特定

关系或相关层序，以确定年龄值的可信度。测年样按

石笋沉积旋回的上、中、下选采，分界时（笋）段则按沉

积纹层组选采；为使分界年龄更真实，界线上、下两样

尽可能接近。此外，为使推断更准确，这两样上下的

样位，应尽可能采在相应沉积纹层组内；若分界线有

较长时间间断沉积，除界线上下两样尽可能接近外，

最好增采间断沉积纹层组的若干样，最少有 ! % ’个
样，以确认上下样年值的可信度，如桂林盘龙洞 !号
石笋的"旋回由间断沉积纹（壳）层组组成，加密采了
!!个样，确保全新世与晚更新世分界年龄为（!! (4(
5 ’4(）年，以高精度、合理、足量的测年样，确保年龄
值准确，奠定沉积层序对比的时间基础。确保建立正

常年序、层序、成晶序次。

’ 石笋地质年表的厘定

国内外的第四纪研究表明：深海沉积物的层序时

代，以磁性地层法为主，结合生物化石和同位素定年

方法，建立基本可信的第四系层序和年序，虽基本框

架可信，但断代量化不足。极地冰芯和各陆块冰芯的

氧同位素记录、陆地河湖沉积物的层序认定等，都与

深海沉积剖面类比，起验证磁性地层为主的第四系层

序划分的正确性。我国的红粘土特别是黄土研究，华

北平原巨厚的河湖相地层泥河湾层的研究［’!］，河西

走廊厚达 #/$ 3的河湖相地层的研究［!#］，都为建立
我国第四系层序和断代作出了贡献。北京猿人洞、石

花洞、广西巨猿洞和水南洞、茅茅头大岩、贵州犀牛洞

和郑家大洞、浙江瑶琳洞、福建天鹅洞等的洞穴沉积

物特别是石笋沉积纹层研究，都有新进展，为第四纪

定年走了一大步，但受测试方法和石笋或研究条件的

限制，均用#-.系法计年，并辅以其它方法，虽测年精
度和数量均难确切定年，仍探索了年代分界的量化方

法，也向老年代或较新年代量化延伸。

! 6" 石笋的选择和定年
为证实我国南方峰林平原到云贵高原的峰丛洼

（谷）地和溶峰（丘）洼（谷）地洞穴石笋定年和古气候

环境信息的可信度、石笋年序区域对比的可能性，笔

者在海拔 "((，! ’((，! 7((，’ /((和 / $(( 3上、下的
岩溶台面，对洞穴石笋均作纵切笋心剖面综合研究和

测年，同时预研究岩溶斜坡地带海拔 $(( % 4(( 3上
下的洞穴石笋，从 !(个大型石笋纵剖面对比研究中，
选沉积时段长、沉积旋回多的董歌洞 " 号石笋进行
)*+,-.系高精度系统测年和综合研究。为减少不必
要的重复，对一些沉积组成、结构构造基本一致或沉

积旋回和纹层组夹层少的笋段，样距放宽，但各旋回

都有供计速的年龄，若暗色纹层夹层特多、纹层组不

明显或过细，可不按纹层组采样，但必须加密，确保浅

色、暗色纹层都有若干样，因这类纹（壳）层组合的沉

积类型，往往是冷气候期的沉积标志和一些环境因素

转变或剧变的反映，沉积速率小，且变化大而频繁，易

因缺层和漏测，而缺失断代年龄或冷暖气候转换（跃

变）点失控，甚至会漏测间断沉积时段。总之，石笋纹

（壳）层组成、结构构造复杂或组构类型变化的笋段，

都是主要气候事件频发的时（笋）段，务必加密测年

样，确保各时（笋）段有充分测年依据。按这些原则，

董歌洞 "号笋采了 /7个测年样，为确保样品质量和
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可比度，用 ! ""空心钻采样，岩芯长 # $ ! ""，样位
如表 %图示。由（美）明尼苏达大学地球与地球物理
系同位素室用 &’()*+系法测定，测试误差为 ,!，获
得了（%-. /0 1 % /2）$（3 /%,! 1 3/--）45 6 7的 20个正
常年序的年龄（表 %），紧贴基底钙华粘土层的样品，
因受接触面渗流水浸泡干扰，年龄略偏新为（%-0 / . 1
- /3）45 6 7，-号石笋上、中、下时段都有其它石笋的
平行沉积测年值。测年结果表明：高 23- 8"的 - 号
笋，自底部!旋回至顶部"旋回的年序正常，主要时
段（世、期）分界都有地质依据：石笋沉积旋回分界明

显，有沉积转变标志或沉积间断；重要时（笋）段界线

上是暗色纹（壳）层或泥化层，富含有机质、9:、(;质
或是碳氧同位素跃变点；界线上下纹层组组分、结构、

纹层叠复构造类型不同，甚至纹层理呈斜交，如#与

$旋回间；界线上下纹层组叠复轴线呈“)”型，显示
滴、落点位明显转换；时（笋）段间有沉积间断，间断时

间有万年级、千年级、百年级之分，如$与%、&与’、

’与"旋回之间，显示冷事件的起始至终止，或冷暖
跃变年代，$旋回末滴落水点位移太大，偏离笋体；界
线上下碳氧同位素组成不同等。这些是地质界线断

代分界的地质依据，也是气候演变的标志，界线上、下

测年有差值，则是地质气候演化的时间证据。因此，

石笋沉积纹（壳）层的韵律性转（跃）变，特别是断代界

线，成为气候演变旋回、阶段、期序划分的依据。总

之，-号笋的年序和沉积旋回、亚旋回、纹（壳）层组与
气候旋回、阶段、气候期序演变彼此对应，协同表明；

距今 %,! /# 45前后是晚与中更新世的分界年龄；也是
中与早大理冰期的分界年龄，距今 !# 45前后是晚与
中大理冰期的分界年龄；距今 < %33年前后是全新世
与晚更新世的分界年龄，也是晚大理冰期末新仙女木

冰期回暖的跃变年龄，显然比桂林盘龙洞石笋记录的

%% 3!3年回暖晚 , 333年，两地区新仙女木冰期的起
止时间正在研究中；石笋沉积旋回的沉积时段有 %3-5
级、%325级、%3,5级之分，组成旋回的纹层组的沉积时
段级次更多。这些不同级次的沉积时段，都有级序性

的气候演变意义。

! /! 石笋地质年表的确定
荔波经预研究的大型石笋纵剖面，以董歌洞 -号

笋纵剖面最有代表性，除系统同位素测年外，各时段

还有其他石笋的沉积组分、结构构造、组合作类比。

其沉积旋回最多，连续性好、时限长，且时空上各时段

都有平行沉积沉积时（笋）段，可与凉风洞、金狮洞和

白鹇洞等石笋、衙门洞 %号笋、龙泉洞 ,号笋、龙洞和
董歌洞的石笋作区域对比。董歌洞 -号笋下段!、#
旋回与该洞 2号笋的! $(旋回基本同时段，属中更
新世，同是早、中大理冰期的沉积物，但两笋的沉积特

征差异大（表 ,，2），显示冰（冷）期气候石笋沉积慢、
暗色纹层多的气候标志，沉积差异揭示两石笋的滴水

源、水量不同，地下水运移特征及水文地质条件不同。

-号笋中段$、%旋回则与衙门洞 %号笋! $’旋回
为同时段，属晚更新世晚大理冰期的沉积物，两笋的

沉积差异大（表 -），不仅显示冰（冷）期气候沉积特
征，其差异还揭示两笋位于不同地貌环境和降水量不

同，滴水补给量及水源亦不同。即董歌洞位于海拔

.33 $ <33 "的中岩溶台面，属海拔 .33 "上下的中层
洞，滴水源于降水补给，成笋期滴流水动态变化大，

滴、停交替频繁，有 %3-5 级、%325 级、%3,5 级停滴时
间，成笋速率较小，笋段暗纹层较多，不少笋段特别是

旋回中上部、顶部多而密集。而衙门洞位于复合槽谷

带，属中下层洞。滴水源于降水和槽谷两侧高、中、低

岩溶台面的洞水、溶裂、溶隙、裂隙、溶孔等地下水的

汇集补给，滴 流水量较大，成笋期滴 流水动态变化

小，且洞内湿度大，停滴时段少，且时间短，%3,5 级、
%35级或年际间断时间为主，个别达 %325级，沉积速
率大，笋段仅少量土黄色或灰黄色纹层夹层。-号笋
上段) $"旋回，与该洞 2号笋&旋回、龙泉洞 ,号
笋# $)旋回为同时段，属全新世冰后（间冰）期的沉
积物，三石笋的沉积差异明显：-号笋) $"旋回时
段沉积连续性好，在 . <2-年间，沉积生长 %02 / ! 8"，
最小沉积速率 %3 / ,! "" = %335，最大 2< / 32 "" = %335，
一般均 ,# / 30 "" = %335 以上。而该洞 2 号石笋，自
<% /3 456 7之后，长期间断直至近 %%3 年来，才开始
&旋回的沉积。龙泉（船）洞 ,号石笋，从 0 / !万年后
长期间断，直至距今 % .-% 年前开始沉积# $ )旋
回，厚达（笋高）%<, 8"，沉积速率达 .# / #% $
!< /02 "" = %335。
此外，距今 # 333 年以来，还有竺可桢院士的观

测统计作对比。显示冰后期以来，荔波地区处于温暖

潮湿气候，石笋沉积速率很大，都是白—雪白的方解

石纹（壳）层，仅晚期个别沉积旋回顶端有少量灰—灰

褐色或灰黄色纹（壳）层。由于龙泉（船）洞处于复合

槽谷带，洞穴石笋沉积速率比岩溶台面的董歌洞石笋

沉积速率更大，如上所述，石笋沉积差异源于

2-2林玉石，张美良，程 海，等 = 地学前缘（>5?@A )8B:;8: 9?C;@B:?D）,332，%3（,）



表 ! 贵州荔波地区第四纪晚近期石笋地质年代表
!"#$% & ’%($()*+"$ ")%, -.(/ ,0"$")/*0%, (- 12"0%.3".4 3%(*5 6%.*(5 *3 7*#( ".%"，’2*89(2 :.(;*3+%

地质（时代）年表! < ="
>?石笋!! 其他石笋年龄!! < ="

剖面 年龄 < =" >@ 7A
备注

第

四

纪

全

新

世

冰

后

期

或

间

冰

期

BCBDE F BCB&&

B C&AG F BC??
B CAA& F BCBDE
B C@ED F BCB&A
B C?AB F BCBAE
B C?HH F BCBD@
& CB@I F BC&?H
& CI@E F BCBAG
& CD?& F BCB&E D
A C@@D F BC@HH

@ CEE& F BCB@&
? C&@H F BCB@A

I CAEH F BCB@D

H CA@H F BC&?D

H CDB@ F BCB?A

D C?@@ F BCB?@

G C@&B F BCB?I

E CBA@ F BCBH?

晚

更

新

世

晚

大

理

冰

期

EC@H@ F BCB?B
&B CG F B CGH

&& CIDG F BCBG?
&& CE&B F BCBD?
&A CHBB F BC&@H
&@ C?&G F BCBI&
&? C@GG F BC&BB
&I C?D@ F BC&AE
?@ C@ F B CA
IB CE F & C?

IE C& F B C@
H? CD F B CI

中

大

理

冰

期

E&CB F B C?
EG CA F B CI
&B& CB F B CI
&&B CG F B CH
&&@ CG F & C&
&&? C@ F B CD
&&G CA F B CH
&&E CH F B CH
&A& CE F B CH
&A@ CD F B CG
&A? C& F B CH
&A@ CD F B CG
&A? C& F B CH
&A? CD F B CD
&AH CE F B CE
&AD CG F & CB
&AG CI F B CGI

中

更

新

世

早

大

理

冰

期

&AEC@ F B CE
&AE CI F & CG
&@& CE F B CE
&@A CD F & CB
&@H CI F & C&
&@G CI F & CA
&?? CE F & C&
&?H CA F & C@
&?D CH F & C@
&?E CG F B CE
&IG CE F I C&
&HA C@ F ? CI

B C&AG F BC??

B C@ED F BCB&A
B C?AB F BCBAE

& CI@E F BCBAG
A C@E F BCDBB
A CAG? F BCB@D

@ CE&& F BCB@&
? C&@H F BCB@A

I CAEH F BCB@D

H CAH@ F BC&?D

H CDB@ F BCB?A

D C?@A F BCB?@

G C@&B F BCB?I

E CBA@ F BCBH?

B CBDE F BCB&&

B CAA& F BCBDE
B C?HH F BCBD@
& CB@I F BC&?H
& CD?& F BC&?D

J&

EC@H@ F BCB?B
&& CIDG F BCBG?
&& CE&B F BCBD?
&A CHBB F BC&@H
&@ C?&G F BCBI&
&? C@GG F BC&BB
&I C?D@ F BC&AE
?@ C@ F B C@

I& CA&
IE C& F B C@
H? CD F B CI

&B CG F B CGH
&A C@ F B C@?A

AG CI F A CG
@H CD F B CD?

IB CE F & C?

&&@ CG F & C&
&&? C@ F B CD
&A? CD F B CD
&AH CE F B CE
&AG CI F B CGI

E& CB F B C?
EG CA F B CI
&B& CB F B CI
&BI CB F B CI
&&B CG F B CH
&&@ CE F B CH
&&G CA F B CH
&&E CB F B CH
&A& CE F B CH
&A@ CD F B CG
&A? C& F B CH
&AD CG F & CB

&AE C@ F B CEB
&@& CE F B CE
&@H CI F & CB
&@G C& F & CA
&?H CA F & C@
&?D CH F & C@
&?H CD F ? CB

&AE CI F & CG
&@A CD F & CB
&@H CH F & C&
&?I CA F & CB
&?? CD F & C&
&?E CG F B CE
&IG CE F I C&
&HA C@ F ? CI

!部分年龄合并

或删除；

!!!KLMNO系法

测年，由（美）明

尼苏达大学同位

素室程海博士测

定，个别由中国

科技大学同位素

室测定。

>@、>? 分别是董

歌洞 @号、?号石

笋。

? 号 石 笋 高 为

@B? +/、

@ 号 石 笋 高 为

A&B +/。

7A龙船（泉）A 号

石笋高 ABB +/。

J& 衙门洞 & 号

石笋高 @&B +/。

!石笋沉积旋回

及其序号；

"石笋沉积纹

（壳）层；

#碳、氧同位素

样位；

$ EPBA@ F BCBH?
测年样位及其同

位素年龄（="），

测年误差%A!。

"A@B Q E C&ID D R &B S H" S &； "A@? Q A CGAH @ R &B S H" S &； "A@G Q & CII& AI R &B S H" S &

??@ 林玉石，张美良，程 海，等 < 地学前缘（T".09 M+*%3+% U.(30*%.,）ABB@，&B（A）



表 ! 荔波董歌洞早大理冰期石笋沉积差异表
!"#$% & ’("$")*+(%, -%./,+(+/0"$ -+11%2%03% /1 (4% %"2$5 6"$+ )$"3+"$ .%2+/- +0 6/0))% 3"7%，8+#/

编号 旋回时（笋）段 9 :" 厚度 9 3* 时间 9 " 速率 ! 9（;< = &**·"= ;） 暗色纹（壳）层夹层

>号（6>）石笋 !旋回 ;>?@A B ;&C@D >< @D ;E C>? <@D>（最小），E @?F（最大） 下部、中上部较多

D号（6D）石笋 !旋回 ;A&@D B ;&C@F &> D> F<< <@>>（最小），; @ED（最大） 旋回底至顶多而密集

表 " 荔波董歌洞中大理冰期石笋沉积差异表
!"#$% D ’("$")*+(%, -%./,+(+/0"$ -+11%2%03% /1 (4% *+--$% 6"$+ )$"3+"$ .%2+/- +0 6/0))% G"7%，8+#/

编号 旋回时（笋）段 9 :" 厚度 9 3* 时间 9 " 速率 ! 9（;< = &**·"= ;） 暗色纹（壳）层夹层

>号（6>）石笋 "旋回 ;&E@F B ;;D@E &A @> ;F &FE <@DC（最小），E @<<（最大）

中部灰黄色纹（壳）层多而密

集，顶部灰黑色纹（壳）层较

密集，因滴落水点位移大而

中断沉积

D号（6D）石笋 " B#旋回 ;&?@E B C;@< ;ED D; F<< ;@?F（最小），;E @C&（最大）
各旋回顶部均有若干黄灰色

B灰褐色纹（壳）层

表 # 荔波董歌洞和衙门洞晚大理冰期石笋沉积差异表
!"#$% > ’("$")*+(%, -%./,+(+/0"$ -+11%2%03% /1 (4% $"(% 6"$+ )$"3+"$ .%2+/- +0 6/0))% 3"7% "0- H"*%0 3"7%，8+#/

编号 旋回时（笋）段 9 :" 厚度 9 3* 时间 9 " 速率 ! 9（;< = &**·"= ;） 暗色纹（壳）层夹层

>号（6>）石笋 $、%旋回 A>@? B C@DAD AC @E &C C?F ;@;;（最小），? @&F（最大）
$旋回底部、中上部、顶部较

多

%旋回底至顶多而密集

;号（H;）石笋 ! B&旋回 F<@C B ;< @E D;< >< ;<< A@;D（最小），&& @DD（最大）
各旋回顶部或中上部少量灰

黄色纹（壳）层

滴水补给不同。总之，荔波地区洞穴石笋年表以董歌

洞 >号石笋纵剖面为基础，上、中、下笋段有平行沉积
剖面，断代时（笋）段明确（图 &）。石笋时段下延至该
洞 D号石笋底部 ;A& @ D :" I J，上延至 D号石笋顶部
< @<?C :" I J和龙泉洞 &号笋顶部 < @ &&; :" I J。据
石笋对比剖面累计，此时段石笋由 C个沉积旋回，;&&
个沉积纹（壳）层组成，沉积纹（壳）层特征详见表 F，
其间 ;;D @E B A> @? :" I J的间断，由 D号石笋’、#旋
回沉积补充，而 >D @D B ;F @ >?D :" I J的间断，由衙门
洞 ;号笋!旋回上部至#旋回中部的沉积补充，这些
石笋的沉积补充，确保 ;A& @D B < @<?C :" IJ时段石笋
沉积在荔波地区具连续性，呈现石笋地质年表的区域

和气候地层学意义。

总之，石笋地质年表以实测同位素年龄值为依

据，石笋沉积韵律旋回或纹（壳）层组为基础，气候环

境演化响应明显的成分、组构踪迹是特别突变的标志

层，如暗色层或间断沉积纹（壳）层（组）等特征性纹

（壳）层为标志。这些实测年龄、沉积韵律、演变踪迹、

标志层等的定年划分，均具区域意义并可对比，如桂

林、云南泸沽湖、贵州盘县等地冰后期温暖潮湿气候

沉积的石笋，都很洁白，暗色纹（壳）层极少，仅出现在

中晚期沉积旋回中上部或顶部，沉积速率很快，而大

理冰期寒冷干燥或冷湿气候沉积的石笋，呈灰白色夹

很多暗色纹（壳）层，沉积速率很慢。此外，各旋回或

纹（壳）层组的碳、氧同位素组成亦不同。石笋这些宏

观、微观沉积特征，从粤桂的峰林平原或峰丛洼地，到

岩溶高原斜坡带、岩溶高原多级岩溶台面的洞穴石

笋，都有综合显示。因此，岩溶斜坡上荔波地区的石

笋沉积特征很有代表性，既与云贵川岩溶高原和粤桂

峰林平原的石笋沉积类同，亦显示不同气候环境、不

同地貌、地质构造、水文地质条件甚至洞穴环境、局部

环境条件的差异，石笋各项沉积特征呈现强弱不同，

组合有异，甚至个别缺失，但综合集成的沉积特征是

类同的，能以时（笋）段特征综合对比。

! @" 石笋地质年表的断代与气候事件的确定
石笋生长（沉积）受洞外气候、地貌、植被、地质构

造和洞穴环境气候、滴水点水文地质条件或洞（水）道

系统、滴 流水动态等综合因素制约，观测表明，多数

石笋在滴、停交替频繁变态中沉积而成，普遍有月际、

季际、年际停滴现象，测年表明，还有 ;<"、;<&"、;<D"、
;<>"级停滴，甚至形成风化壳以后再沉积。如 > 号
笋"与$、$与%旋回间、D号笋#与(旋回间、&号

F>D林玉石，张美良，程 海，等 9 地学前缘（K"2(4 ’3+%03% L2/0(+%2,）&<<D，;<（&）



笋!与"旋回间都有 !"#$级沉积间断。%号笋#与

$、$与%旋回间呈 !"%$级沉积间断。#号笋除&与

’旋回间为 &% 年间断外，多数旋回间为 !"&$ 级间
断，其中(与&旋回间间断时间达 ’"( 年，据 # 号石
笋! )’旋回沉积时间累计*+ *+& $（未扣除旋回内

图 ! 贵州荔波洞穴石笋沉积时代对比图
,-./! 012 34567$86 49 86$:$.;-62 <2=48-6 $.28

-5 3$>28 49 ?-@4，AB-C14B D74>-532
!—石笋沉积纹（壳）层；&—石笋沉积间断及其序号；%—石笋沉
积旋回及其序号；#—钙华粘土层；(—石笋每 !"3;高度标志；
*—测年样位；’—碳、氧同位素样位；+—年龄值（E$）；F—石笋
编号：G、H分别为董歌洞 #号、%号石笋；I为衙门洞 !号石笋；

J为龙泉（船）洞 &号石笋
!)能谱 K系测年方法岩溶动力学开放研究实验室同位素室
测定其他均为 0LMNOK系法（美）明尼苏达大学程海博士测定

短暂间断时间），占成笋时段 #* P #&Q。而! ) ’各
旋回间，间断时间累计达’F &*#年（未加旋回内短暂
间断时间），占成笋时段 (% P(+Q。按旋回或纹（壳）层
组顶、底沉积速率计算年龄，其差值累计的沉积时间为

’& &&& $ 占#+P’FQ；而间断时间累计为 ’( +"# $，占
(! P&!Q，后者真实地说明成笋时段有 ("Q以上的时

间没有沉积（生长），处于沉积间断。旋回间的沉积间

断是纹（壳）层组、旋回的分界，也是断代分层的主要

地质依据，还是气候演化转（跃）变特别是冷极点或冷

跃变点的综合显示。此外，其他特征性纹（壳）层或标

志，还有碳、氧同位素组成差异和跃变点等，均与断代

分界线吻合，如冰后期与晚大理冰期的分界，以新仙

女木冰阶（期）的极冷回暖点分界，桂林盘龙洞 !号石
笋冷期极值为!!+R为 S #P(%TDJH，!!%I为 S !P &’T
DJH，以 !! P"+ E$为分界年龄，而荔波 #号石笋的跃变
值为!!+R为 S +P’’TDJH，!!%I为 S #P(#TDJH，以 F P
! E$为分界年龄，但碳、氧极值分别在 !& P *E$、!! P F!
E$，因碳、氧极值没有其他综合地质现象作证，而不宜
作分界年值。同样原因，中与晚更新世即中与早大理

冰期分界年龄为 !&+P ( E$，碳氧同位素跃变值分别为

!!%I为 S (P&"TDJH、!!+R为 S +P!"TDJH，但其极值分
别在 !#+P" E$，!%!PF E$，若分界年龄在 !%" E$虽碳、氧同
步转变，但至 !&+P( E$时段冷暖值波动大，呈现转变过
渡时（笋）段碳同位素呈剧变式跳动，而且与石笋沉积

旋回转换不协调，但自 !&+ P( E$起，碳、氧同位素同步
稳定显示回暖转变点与沉积旋回转换重合。董歌洞

%号石笋此时（笋）段的变化特征与 #号石笋类似，两
笋的分界年龄均为 !&+ P( E$。总之，石笋同位素测年
值和这些综合地质依据协调一致，转变点彼此重（吻）

合，方可作主要地质事件的世、期断代分界和建年表

的依据。切勿用单因素断代或建年表，因石笋沉积成

笋时处于滴、停频繁交替，间断时限年际至万年际，甚

至占成笋时段 ("Q以上，即使碳、氧、微（痕）量元素
呈同步转化，也难免漏缺层或少测，更何况碳、氧同位

素、微（痕）量元素对气候、环境的响应有超前、滞后现

象常出现位错时（笋）段或过渡性时（笋）段。

此外，全新世温暖期的转冷事件，发生在距今

%(" $和 ! %"" $、& %"" $和 % ("" $、( """ $、* ("" $前
后，分别有&与’旋回间的第 +间断、(与&旋回间
的第 *间断，以及这些间断前的沉积速率变小及其滴
流水量减小，或滴落水点位移，有暗至灰色纹（壳）层

夹层等，各种综合地质现象均有突出显示，甚至沉积

速率最大的$旋回时（笋）段，在+ """年前后还有一
次短暂冷事件，显示在$旋回中下部聚集少量灰色纹
（壳）层，滴水点既位移又飘散着落，形成平凹顶层面

构造。这些宏观现象在石笋纵剖面上清晰可看，在微

观上有碳、氧同位素差异为证（表 *）。若

*#% 林玉石，张美良，程 海，等 U 地学前缘（V$761 N3-2532 ,7456-278）&""%，!"（&）



表 ! 贵州荔波石笋沉积特征表
!"#$% & ’%()*+,+)-"$ ./"0".,%0+*,+.* 10)2 *,"$"32+,%* +- 4+#) "0%"，56+7/)6 80)9+-.%

沉积厚度 : .2

旋回 纹层组

沉积时间

: ;"
沉积速率 !

:（<= > ?22·"> <）
纹（壳）层特征 纹（壳）层组构

! << @A
或 BC

?，B@<，
B@<，D

=@?DE
BE @=B
或

C&@&<

雪白、白色间夹白—灰白色，微—细粒

（粗晶）方解石组成纹（壳）层，厚 =@ < F
< 22或 ? 22轴部残余纹层明显。

B个纹（壳）层组呈平凹间平顶状 平凹状
拱隆状叠置，构成叠锥笋体，轴部粒间孔

! G =@& F B .2。

"
<H @B
或 <H@C

B @<
& @?
D

< @?<?
<= @C?
或

AE@DB

灰色间暗灰浅灰色，细—微粒方解石

组成纹（壳）层，厚 = @< F =@? 22，旋回、
亚旋回、纹层组顶部暗灰色纹层增多。

B或 A个纹层组构成旋回，呈平顶微凹状
平顶脑纹状 平隆状叠覆锥柱状笋体，轴

线呈“I”型晶间孔! G =@& F ?.2。

#
?C @C

B，<@D，
= @D，< @?，
<，<@D，
<? @H，D @B

? @?=&

<= @?A

<= @B&

灰白色，中上段为灰白间暗灰色，微—

细粒方解石组成纹（壳）层，厚 =@ < F
=@? 22，上段以 < 22为主。

A个纹（壳）层组，构成三个亚旋回，呈斜歪
对称 斜歪不对称 水平脑纹状 拱隆状叠

锥叠柱笋体，轴线呈“I”型轴部粒间孔!
G =@& F < @& .2。

$
B& @H

B @H，H @D，
E @H，E @D，

A @H
< @&DE ?H @A?

灰白色间浅灰色，上段灰白间暗灰色，

微 > 细粒方解石，轴部和中上段为细
—中粒有残余纹层，边部和中下段纹

层明显，厚 = @ < F = @ ? 22，底部为 =@ &
22，顶部间 =@< F =@? 22，暗色纹（壳）
层。

&个纹（壳）层组，构成 ?个亚旋回，呈斜歪
不对称拱隆状 平顶间平凹顶拱顶 平顶

状纹（壳）层叠，呈复锥柱状 柱状 柱锥状

笋体，轴线呈“I”型，底部和中上段轴部，
粒间孔! G < F B 22，个别 =@& F < @& .2。

%
CH @D

H @<，E，
? @D，C @&，
? @D，E @A，
? @H，<?，
<E 和 A @D

? @CEB

?C @HH

?& @=D

?& @?&

白—灰白间浅色—白色，微—细粒方

解石组成纹（壳）层，厚 = @ < F < 22，轴
部为中 >粗晶，纹层残余不明显，轴缘
至笋边纹层很明显。

<=个纹（壳）层组，构成 &个亚旋回，呈凹
顶—平顶拱隆间平凹顶—微拱平顶拱纹

（壳）层叠覆成柱（锥）锥（柱）笋体，轴线呈

“I”型，上、下段轴部粒间孔大而多，! G（?
F &）J B= 22，中段多而小。

&
?E @C
或

<HC @<

A @?
< @E
D @<
E

H @&

D @&A&

H @&?
D @=?
C @?&
D @<<
H @<?
? @C&
或 C@C F ??@B

暗灰间浅灰色，顶部浅灰间暗灰色偶

夹灰黄色，微粒方解石或具残余纹层

的巨晶方解石组成纹（壳）层，厚 =@ < F
=@? 22，轴部纹层较明显。

<=个纹（壳）层组，构成 B个亚旋回，或 <H
个纹（壳）层组构成 H 个旋回。呈微拱平
顶 拱顶间拱平顶 微平不对称隆拱叠覆

成柱（锥）笋体，轴线基本呈垂直轴部粒间

孔! G =@& F <@ & 22，个别 B F & 22，分布
均匀。

’
H= @<
或

<DB @?

< @E
H @B
< @A
& @&
?? @D
H

?B @BE

< @<<
< @E&
< @AA
或

D @<B F C@C

灰白间白色偶夹浅灰色，微 F 细粒方
解石或具残余纹层的巨晶方解石组成

纹（壳）层，厚（重结晶前）= @ < F =@ &
22，轴部纹层残余较明显。

D个纹（壳）层组，构成 B 个亚旋回，或 ?<
个纹（壳）层组构成 H 个旋回，由拱隆 平
顶间拱隆 拱平顶纹（壳）层叠覆，呈对称

状叠锥（柱）笋体，轴线呈“I”型，重晶
（粒）间孔，! G < F & 22中段大而多。

(
?D @H
或

<AH @A

< @?
C

B @B
& @E
?
C

<& @?&A

A @==
= @BE
H @&&
B @<B
或

<@DH F <E@H

灰白夹灰黄雪白夹浅灰色，微—细粒

或细—粗（巨）晶方解石方解石组成纹

（壳）层，厚 =@ & F < 22，轴部偶有残余
纹层，边部和亚旋回顶部纹层明显。

D个纹（壳）层组，构成 B 个亚旋回，或 BE
个纹（壳）层组构成 &个旋回，其顶部分别
向一侧偏转，组成顶略不对称叠覆柱锥状

笋体，轴线呈“I”线，重晶粒大，粒间孔!
G < F & 22。

)
H= @?
或

?H @<

? @B
A
H

<D @H
< @&
A

<A @EHC

? @DE
< @CH
A @C&
= @BD
& @H&
或

=@HH F <@AB

暗灰夹灰色，中上部灰白间夹灰色，亚

旋回顶均呈暗灰色，微—细粒方解石

组成纹（壳）层，厚 =@ < F = @ ? 22，个别
? 22，中下段轴部具残余纹层。

D个纹（壳）层组构成 B个亚旋回，其顶分
别向一侧偏转，组成基本对称的叠覆锥柱

状笋体轴心，呈“I”线，轴部重晶，粒晶孔
多而大，下旋回则少而小! G < F & 22，个
别 =@B F B .2，亚旋回顶部纹层明显。

CHB林玉石，张美良，程 海，等 : 地学前缘（K"0,/ I.+%-.% L0)-,+%0*）?==B，<=（?）



将全笋碳、氧同位素平均值分别作为冷暖气候转（跃）

变的临界值，全新世时（笋）段为温暖、湿润气候，笋段

同位素比全笋偏轻，但表中数字说明碳、氧同位素偏

重、转冷趋势明显，从早至晚的冷趋势极明显，其中!
旋回碳同位素的暖异常，可能是生态系统特别是植被

对环境适应（生）性的反映。关于中晚更新世大理冰

期，类 !"#$%#&’事件和不同级序冷暖转变的不稳定性
特征等，冷时（笋）段显示都很突出，其中以 ( )** 年
（)万年前后）、)+ )**年、), -** 年、++ .** 年、+- /**
年、.+ 0** 年、.- *** 年、,+ *** 年、0) *** 年、10 ***
年、/* ***年、)+/ 0**年、)0* ***年前后的冷事件为
主。其断代依据同样有上述综合地质现象和测年差

值，亦有同位素差异及其转（跃）值，并与地质事件重

合。

表 ! 董歌洞 "号笋上段同位素组成差异表
2345" 1 63%47$ 3$8 79:;"$ #<7=7>#& 8#??"%"$&" ?%7@
=’" A>>"% >3%= 7? B7C, <=353;@#=" #$ D7$;;" &3E"，F#47

沉 积 同位素组成 GDH!

时（笋）段!! I J3 旋回 !).6 IK !)/L IK
备 注

* C)+/

全

新

世

( C*+.

!

"

#

$

%

M 1C/-（))）

［ M 0C++］

M 0C(.（)0）

［ M ,C++］

M 0C0-（+1）

［ M ,C1/］

M 0C/+（+.）

［ M 1C0.］

M 1C+(（./）

M -C(,（))）

［ M -C,+］

M -C0,（)0）

［ M -C.0］

M -C/1（+1）

［ M /C.+］

M /C0.（+.）

［ M /C(,］

M /C(1（./）

!岩溶地质研究

所同位素测试；

!!长（厚）度

)1.C/ &@；

（ ）内为样数；

［ ］内为旋回间转

（跃）变值。

% N!平均 M 1C*,（)).） M /C..（)).）

,号笋平均 M ,C(0（.+0） M -C.-（.+0）

. 结论

石笋以地层气候学参与第四纪（系）研究是成功

的，比海洋和湖泊、河流沉积物、冰川和北方黄土或南

方红土更易获得平行沉积剖面，以补充间断沉积时

（笋）段，更有利高精度系统测年，应成为第四纪（系）

研究领域的主要“成员”之一。石笋不仅是世界性分

布的岩溶区的典型代表，而且是岩溶沉积建造中沉积

韵律级序最明显，气候、环境、地质等信息记录最丰富

的沉积物。荔波石笋地质年表，已建立距今 * C *-( N
)1+ C. J3 HG中更新世晚期以来的精确时段，期间全
新世（冰后期）与晚更新世晚大理冰期的分界断代为

( C.1. J3是准确的，晚更新世中大理冰期与中更新世
早大理冰期的分界断代为)+/ C0 J3，也较准确。这些
断代年龄与国内最新研究的断代框架不谋而

合［++，+.］，是否更接近自然，可供研究校正。期间还有

距今 .0*年、+ .** 年、0 *** 年、)* ***年左右的新仙
女木、), -** 年和 ++ .** 年、+- /**年前后⋯⋯类
!"#$%#&’、/* *** 年和)+/ 0**年、)0* *** 年前后的冷
事件。这些不同级别的冷暖气候变化及其转（跃）变

的不稳定性很突出，其起始和终止时间虽不明确，但

冷跃变时段多数有断代年龄，而且与石笋沉积旋回、

速率、暗色纹（壳）层夹层数量与分布，纹（壳）层组构

类型和层面构造、碳氧同位素组成差异及其冷暖转变

呈综合显示协调变化。

以石笋沉积纹（壳）层测年组建地质年表，必须选

择沉积时（笋）段最长，连续沉积的大型石笋，其组成

的纹（壳）层组最多，以免漏缺层或漏测，若个别时

（笋）段间断沉积，甚至间断较长，必须有相应时（笋）

段的石笋平行沉积。代表性石笋成笋之后，不遭洞水

改造，确保测年原岩新鲜，样必须采在笋心的纹（壳）

层轴部，岩芯样不宜跨纹（壳）层，更不得混样、受污

染，以确保测年值精确可信。为保证年表质量，宜以

系统测年建地质年表，尽可能逐一纹（壳）层组或旋回

的上、中、下均测年，主要断代界线上、下必须测年并

尽可能加密或增测间断纹（壳）层组的年龄，避免测石

笋上、中、下少数年龄，以内插法建表，更不宜用小型

石笋建长时段年表，因石笋在滴—流水滴、停频繁变

动中成笋，既有缺漏纹（壳）层也会漏测，只有大型石

笋能较好地保持沉积连续和减少漏缺层以及漏测。

石笋沉积纹（壳）层组间、亚旋回间、旋回间的同

位素年龄，特别是具断代意义的分界年龄，往往是石

笋沉积间断的时间，也是气候、环境转（跃）变的时间，

时间级序差异是气候演变期次不稳定性的表现。分

界时（笋）段，必是气候环境变化剧烈或频繁的时段，

也是冷跃（突）变的时段，因分界处各种冷标志和特征

性纹（壳）层明显，碳、氧同位素偏重明显，从宏观、微

观方面显示冷暖转化特征。在具备综合冷标志的地

质条件下，可将碳、氧同步偏重作冷气候事件、冷暖转

化的特征，紧邻其转化时（笋）的碳、氧分别超前或滞

后偏重，则分别作为冷气候事件起始或终止的时间。

因此，断代分界的时（笋）段是气候演变冷事件的显

示。
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