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提　要　用 14 C测年技术和稳定同位素地球化学古温度方法 , 对浙江省临安瑞晶洞穴的石笋进行了 14C的测年和

碳、 氢、 氧同位素测试 , 获得 5～ 1万年间杭州地区古气候演化记录、 该记录表明 , 在 5～ 1万年间有三次较明显

的周期性古温度变化 , 最高温度为 14. 9℃ , 最低温度为 6. 6℃ , 最大温差为 8℃左右 , 平均温差 3～ 5℃。 这段

时期正处在大理冰期后期 , 但大理冰期并不是一个持续的低温阶段 , 它至少有 3次温度波动。 与我们获得的石笋

同位素古温度相一致。另外 , 我们将 5～ 1万年间杭州地区古气候变化与同期东南沿海的海平面变化进行了对比 ,

在时间上也较为吻合 , 也就是温度上升、 海平面也上升 , 温度下降、 海平面也随之下降。
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1　引　言

近年来 , 全球性增温、 海平面上升、 地质灾害

的影响日趋严重 , 基础环境地质资源极度损失 , 已

使人类处于面临生存危机的境地 ,特别指出的是 ,这

种来自大气圈、 水圈、 岩石圈以及生物圈的严重环

境压力对于人口稠密、 资源丰富、 然而一旦被破坏

就很难恢复的脆弱环境—岩溶地区来说 , 就更为突

出 , 正因如此 , 80年代以来许多国家的地质、 环境

和第四纪工作者对岩溶地区的地质环境和古气候的

变化趋势进行了研究 , 我国也不例外。本文仅对浙

江省杭州地区临安县瑞晶洞穴次生化学沉积物 (石

笋 )的同位素地球化学进行研究 ,获得 5～ 1万年间

的古气候演化的基本规律。

2　同位素测量的基本原理

在石灰岩洞穴里 ,含 Ca ( HCO3 ) 2水溶液沿灰岩

裂隙滴落 ,由于 H2O的蒸发和 CO2逸出 , 沉淀成碳

酸钙并形成石笋、 钟乳石及钙板等各种岩溶洞穴次

生化学沉积物 , 其化学反应式为:

　　 Ca ( HCO3 ) 2 CaCO3↓+ H2O+ CO2↑ ( 1)

此时的同位素交换反应为:

　　
1
3 CaCO

16
3 + H2O

18 
1
3 CaCO

18
3 + H2O

16 ( 2)
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若沉淀的碳酸钙和水之间的氧同位素交换抵达平衡

时 , 通过测定石笋及其平衡水的δ
18
O, 便可求得石

笋生长时的温度。 O′N eil根据实验研究得到下述关

系式〔1〕:

　　 T= 16. 9- 4. 3 (δC- δw ) + 0. 10 (δC-

δw )
2 ( 3)

式中 T为摄氏温度 , δC和 δw分别为石笋和水的

δO
18值 , 须指出的是δC是以 PDB为标准 , δw是以

SMOW为标准的。

通过测定洞穴沉积物—石笋以及其包体水的

δO
18就可算出石笋生长时的温度。不过一般来说 ,在

研究地区不大的情况下 ,包体水的δO
18
变化不大。此

外 , 即便不计算水的δO
18
而仅由洞穴沉积物的δO

18

也可大致反映该地区的古气候的相对变化。即洞穴

沉积物的δO
18
越大、反映该沉积物生成时的温度低 ,

反之δO1 8小 , 则反映该沉积物生成时的温度高〔 2〕。

然而 , 问题的关键在于洞穴沉积物的同位素交

换反应是否进行的充分并抵达同位素交换平衡。对

此 , Hendy提出了两个判别原则
〔3〕
: 1)洞穴沉积物

不同生长层的δO18和δC13之间无线性关系 ; 2)洞穴

沉积层相同层的δO
18相等。不过 , 就目前若干研究

结果来看 , 判别原则中的第一条更为主要。因为洞

穴沉积物相同生长层的δO18的均方差竟高达到 0.

17而超过实验误差 ,但其带来的古气候的误差仍小

于± 2. 5℃
〔 4〕
。

石笋形成之后与碳酸钙相平衡的水已经基本消

失 , 只是很少量的原生包体水封存于石笋中 , 在漫
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长的地质历史和洞穴温度的影响下 , 原生包体水与

石笋中碳酸钙中的氧又发生了同位素交换反应 , 这

样明显地改变了原生包体水中的初始δO18值。而石

笋碳酸钙中含氢组分很少 , 与原生包体水中的氢不

易交换反应。因此 , 可测定石笋中原生包体水的δD

值 , 用 Craig H关系式
〔5〕:

　　δD= δδO
18
+ 10 ( 4)

换算得到δO
18
值 , 这样 , 就可利用 ( 3)式来计算古

温度数值。

由于 Craig H雨水线 ( 4) 式 , 是根据现代大气

降水进行测定氢、 氧同位素值后的统计结果 , 是否

能代表第四纪时期的雨水线 , Epstein S曾对此进行

了研究〔6〕得出雨水线方程在晚更新世期间保持不

变。

当然 , 对于某一个具体地区、 斜率和截距会有

微小的变化 ,这是由于当地的具体条件所造成的〔7〕。

本研究采用了公式 ( 4) 进行了δO18
w 的计算。

3　实验方法

石笋的碳、 氧同位素样品的测试 , 首先在实验

室沿石笋的生长轴中心每隔 20 mm取样 ,样品量约

25 mg , 令其与 2～ 3 m l的 100%碳酸在真空以及在

恒温 25℃条件下进行化学反应 , 其反应方程式为:

　　 CaCO3+ H3 PO4= CaHPO4+ CO2↑+ H2O ( 5)

其后 , 用冷凝法回收 CO2。

石笋包体水的氢同位素测试 , 首先把挑选好的

石笋样品 ( 40～ 80目 ) , 按析出约 5μl水的量称限

(约 1 g ) ,把它放置在金属铀法制取氢气的真空实验

装置上完成 , 其反应方程式为:

　　 U+ 2H2O= UO2+ 2H2↑ ( 6)

产生的 CO2和 H2用西德产 MAT- 251型质

谱仪进行测定。 CO2的碳、 氧同位素值是相对于

PDB为标准 , H2同位素的氘值是相对于 SMOW为

标准的。碳、 氧同位素值的分析误差约 0. 1‰ , 按

国际惯列用δ表示法给出。

4　样品分析与结果讨论

4. 1　氧和碳同位素测定

样品取自浙江省临安县石瑞乡瑞晶石灰岩溶

洞 , 样品简称为 ZL01, 其直径 23 cm, 高 17 cm ,年

轮清楚。用小钻从石笋的年轮中心向外每隔 20 mm

取一个样品 , 同一层样品则沿同一年轮取样 , 样品

研磨成 150目 , 用前叙的方法进行测定。

为了判别这块石笋是否适合做同位素古温度方

面的研究 , 我们根据前面提到的判断条件对它进行

了判定。对二个同一年轮分别制取了 3和 4个样品 ,

并分别测定了它们的δO
18
和δC

13
值 , 并根据这些测

定值计算了δO
18与δC

13之间的相关系数、 δO
18值的

均方差 , 它们的计算结果见表 1。

根据表 1的相关系数和均方差及图 1, δC
13
和

δO18之间的关系 , 我们可以知道它们之间无线性关

系 , 且同一层位的δO
18
偏差也较小 , 说明同一年轮

的δO
18
稳定 , 它适合做古温度方面的研究。

表 1　石笋的δO18和δC13相关系数及均方差

Table 1　 Co rr elation Coefficient and squar e

deffer ence o fδO18 andδC13 fo the stalagmite

名称及数量 ZL01 8

相关系数 ( r) 0. 562

均方层 (σ) 层位′ 0. 268 4

　　　　　层位″ 0. 098 3

图 1　δO18—δC13关系图

Fig. 1　 The rela tion ship be tweenδO18～ δC13

4. 2　石笋包体水的δD值测定

根据爆裂温度的多次实验 , 我们选择了包体爆

裂炉的温度为 450℃ ,爆裂时间约 30分钟 ,在这种

情况下 , 包体水完全释放出来 , 碳酸钙也不会分

介〔8〕。为了检验包体水是否为原生成因 ,我们对石笋

薄片进行了镜下鉴定 , 发现包体水不受解理和裂隙

的控制 ,而且包体水的爆裂曲线只有一个爆裂峰 ,这

些证据足以证明包体水是原生成因的。所测的 δD

值见表 2。表 2中的δDw /SMOW是包裹体水的实测值 ,

把它代入公式 ( 4) 就可计算出δO18
w / SM OW值。

4. 3　 C14年龄及古温度

我们按做碳氧稳定同位素样品的年轮分别取样

做 C
14年龄的测定 , 结果见表 2。表 2中的古温度数
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据是依据 δO
18
C 和按照石笋包体水实测的 δDw值按

公式 ( 4)计算出的δO
18
w值 ,分别把δO

18
C和δO

18
w分别

代入公式 ( 3) 就可计算出。

为了较直观地反映出杭州地区 5～ 1万年间的

古气候变化规律 , 在图 2中以 C
14
年龄为横坐标 ,古

温度值为纵坐标作图。从图 2中可以看出在 5～ 1万

年间该地区经历了 3次升温期和 3次降温期 , 它们

各自的持续时间不一。 它的演化情况大致为约距今

5万年前处于低温期 , 温度在 9. 4℃ , 后缓慢地上

升到 4. 2万年温度为 12. 3℃ , 后又逐渐地下降到

3. 1万年温度为 7. 6℃ , 到 2. 8万年温度上升为

14. 9℃ , 后又逐渐地下降到 1. 6万年温度为 6. 6

℃ ,后来又逐渐地上升到 0. 97万年温度为 10. 2℃。

表 2　石笋的碳、 氧、 氢稳定同位素、 C14年龄及古温度值

Table 2　 The stable iso tope o f ca rbon, hydro gen oxygen

fo r sta lagmite , ag e fo c14 and paleotempera ture

石笋 包体水

样号 δC13 /PDBδO 16 /PDBδDw /SMOWδO 18
w /SMOW

温度

(℃ )

C14年龄

( 104年 )

8 - 10. 17 - 7. 31 - 61. 09 - 8. 89 - 10. 2- 0. 97

7 - 11. 27 - 6. 62 - 62. 88 - 9. 11 - 6. 6 - 1. 6

6 - 10. 97 - 7. 62 - 66. 88 - 9. 61 - 8. 6 - 2. 1

5 - 11. 86 - 8. 71 - 63. 37 - 9. 17 - 14. 9 - 2. 8

4 - 10. 09 - 6. 76 - 61. 92 - 8. 99 - 7. 6 - 3. 1

3 - 11. 56 - 7. 41 - 63. 05 - 9. 13 - 9. 7 - 3. 6

2 - 12. 12 - 8. 06 - 62. 97 - 9. 12 - 12. 3 - 4. 2

1 - 12. 06 - 7. 37 - 63. 24 - 9. 16 - 9. 4 - 4. 7

　δO 18
C /PDB等于公式 ( 3) 中的δC、 δO18w /SMOW等于公式 ( 3) 中的δw

图 2　年龄与温度关系图

Fig. 2　 The rela tion ship betw en age and tem perature

5　结　语

( 1)从表 2的温度与石笋的δO18C/ PDB的数值关系

来看 , δO18C /PDB值越小 , 温度越高 , δO18
C/ PDB值越大 , 温

度越低 , 我们的研究结果与汪训一研究结果一致。

( 2)该地区距今 5～ 1万年间经历了三次升温

和三次降温 ,温度波动值大约 3～ 5℃ ,与中国大陆

用其它方法获得的古温度信息相比较
〔 8〕
, 这段时期

正处在大理冰期后期 , 但大理冰期并不是一个持续

的低温阶段 , 它至少有 3次温度的波动一般为 5～ 7

℃ , 与我们获得的石笋同位素古温度较为吻合。

( 3)陈明
〔9〕
在总结 80年代我国东南沿海第四

纪地质研究进展归纳了东南沿海的海平面变化过

程 , 基本归纳了本区在玉木冰期早期 ( 75 oo a B.

P. ) 为低海面时期 , 最低海平面在 - 77 m以下 ; 28

000～ 24 000 a B. P. 为相对较高海面时期 ,较现今

海平面约低 12 m; 18 000 a B. P.为最低海平面期 ,

最低可能达到 - 120～ - 130 m以下 ; 12 000～ 11

000 a B. P. 古海岸线为 - 50 m , 8 000 a B. P. 上

升至- 20 m。从该区的海平面变化趋势来看 , 与我

所研究的石笋同位素古温度变化曲线基本一致 , 说

明了温度上升、 海平面也随之上升 , 温度下降 , 海

平面了随之下降。
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Analysis of Sequence Stratigraphy in the Fractured Continental Margin, Late

Maok ouian, Early Permian, Central Guizhou Province

Zhao X ikui　 Zhu Lichun　 Zhao Guanjun and Wang Yong
( Ch engd u Ins ti tute of Tecnolog y　 Chengdu　 610059)

Abstract

Silliceous rocks, carbonate rocks and volcanic rocks a re w idespread in the upper Maokou formation

o f Early Permian in the centra part of Guizhou Prov ince. Based on the synthetic analysis of tectonics,

pet ro log y, g eochemistry and sequence stratigraphy , the tectonic setting is suppo sed to be fault-con-

trolo led continental margin. Under the condition of this tectonic setting , the cha racteristics o f sequence

st ratig raphy is dif ferent f rom those o f passiv e continental margins and fo reland basins asw ell as f rom the

o ther tectonic uni t. The sequencoe bounding surface o f the faul t-contro l ed continental ma rgin can be dis-

tinguished by the sudden li tho logic cnange, w hich implies tectonic changes. The tiferal di fferentia tion of

the deposi tio nal sy stem tract in each sequence has a relationship wi th the st rength o f upper crust faul t

caused by deep magmatism. Based on the basic cha racteristics of tectonics and sedimentolog y , the second

member o f the Maokou fo rmation could be clasisfied into one parasequence g roup w ith tw o parase-

quences, and each o f them takes the amfs as it s base, including condensed section and prog radational

highstand sy stem tract; i t i s explained as a sequence st ratig raphic a rchi tecture o f the broken carbonate

plat fo rm which can be further div ided into remnant plat fo rm, prog radational isolated pla tform , plat fo rm

trough of fault t rough and ramp facies, etc. The example of the sepuence st ratig raphic analysis on the

faul t-controlled continental ma rgin is raised by combining tectonism , o f sedimentary sy sy ten tog ether.

the forma tion of sequence st ratig raphic archi tecture and the varia tion.

Key Words: Central Guizhou　 faul t-contro lled　 continental margin sequence st ra tig raphy
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Study by Stable Isotope method on for Stalagmite from Hangzhou area

Wang Zhaorong
1, 2

Zhi Xiachen
1, 2

and Zhang Hanchang
1

1　 ( Universi ty of science and techolog y of Ch ina, Hefei　 230026)

2　 ( Advanced cen tre for earth science and As t ronom y, USTC, Third w orld Academ y of s cience, Hefei　 230026)

Abstract

C
14
da ting and iso tope determination o f C. H nad O have been adopted fo r the stag lami te in ruijing

cave, LinAn, zhejiang by means of C
14
da ting and stable isotope geochemistiy. The reco rds of paleoclimate

evo lution f rom 5 to 1× 104 a B. P. obtained from Hangzhou area show tha t there were obviously three

periodic paleoclimate changes during the preiodw ith the highest tempdrature 14. 9℃ , the low est 6. 6℃

and the bigg est temperatw re dif ference about 8℃ and the mean 3～ 5℃ . The period w as just in the late

stag e of Daliice age, but the age w as no t a continuous low-temperature stag e and i t had, at least, three

tempera ture f luctua tion, which is in line wi th iso topic paleo temperatnre of the stag lami te measured by

us. In addi tion, W e have correlated the paleo clima te changesf rom 5 to 1× 104 a B. P. o f Hang zhou a rea

w ith the synch rono logical sealev el changes o f the coastal area in Southw est China. The resul t shows tha t

thay are basically co jcident , i. e. , when the temperature rises. the sealev el ri ses, too , and the femperature

falls , and the sealev el falls as w ell.

Key Words　 stalagmite　 paleoclimate　 carbon and oxygen of stable isotope　 C14 dating
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