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摘 要 石笋是洞穴碳酸钙沉积的典型滴石类型，也是岩溶记录中最全面、最系统的古气候环境信息载体，随着高分

辨率测年技术和测试方法的提高，它在重建古气候环境方面具有重要的意义。石笋沉积纹层的组合、厚度、粒度和层

面构造等，是恢复成笋滴水动态及相关古水文条件的物质基础，其中不少古气候环境信息，具强烈直观感，聚集物证、

形象地记录于石笋剖面中，易观测研究。通过大量石笋纵剖面观测和系统的同位素组成、微（痕）量元素、特征性纹层

的分析研究，证实石笋沉积纹（壳）层具韵律性组合和沉积旋回性及其古气候环境显示。首次提出石笋具叠锥型、叠柱

型、叠锥叠柱复（组）合型纹（壳）层组和连续性、旋回性、间断（歇）性叠复纹（壳）层层组类型的沉积构造，并阐述各自的

特征、滴流水动态和气候环境演变特征。
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1 石笋纹（壳）层具陆相沉积地层特征

石笋纹（壳）层的岩石单一、规模小、形成于地下洞

穴环境，不同于陆表河、湖相沉积岩和海相沉积岩。但

是，其岩石的沉积特征、组成、结构构造和组合构造类

型复杂多变，具典型陆相沉积特征，纹层的环境意义已

有初探〔1 .2〕。

!.! 石笋纹（壳）层组分的物源

纹层是石笋沉积的最小单位，其组成几乎全是淡

水化学沉积的碳酸盐，除方解石外，个别纹层，特别是

风化壳层或间断沉积纹（壳）层的个别纹层含微量粘土

矿物、炭质（屑）、Fe、Mn 质微粒。显然，这些物质主要

源于岩溶水溶滤的陆表土层及其组成的碳酸盐岩。是

水溶液携带其中的钙、镁离子和盐类、蚀余物—粘土、

微量氧化物；其次，来自外源水携带来的碳酸盐、粘土

矿物（含量极少）等。由于滴流水从洞顶向洞底着落

时，滴水在洞底着落点（处）向四周漫流，故纹（壳）层厚

度一般由笋心向四周渐薄，过笋肩往下直至纹层消失。

经滇、黔、桂、湘的近100 个大小型石笋剖面观测，发现

纹（壳）层物源的陆表环境效应很敏感，诸如第四纪末

次冰期新仙女木事件之后，气候回暖阶段，石笋普遍沉

积白—雪白色方解石。而且，在雪白方解石纹（壳）层

组间夹有些淡红色浸染状纹（壳）层组和灰—灰黑色纹

（壳）层组，如桂林盘龙洞1 号石笋的主体；有些只间夹

黄红色和灰黄色纹（壳）层组，如荔浦丰鱼岩1 号石笋

中上段（部）；另一些只间夹灰黑—暗灰色纹层和纹层

组，如灌阳响水岩1 号石笋中上（部）段。前两者洞道

系统的上覆峰体有白垩系红色岩溶建造分布，后者山

高林密，但冰期被局部草被取代了。总之，冰期和间冰

期石笋都以灰白—白色方解石为主，组成纹（壳）层组。

但是，当暗色纹增多、硅、杂质增加，沉积较缓慢，则基

本体现寒冷期（阶段）石笋的沉积特征；若沉积快，间夹

淡红、黄、兰色等纹（壳）层组，则显示暖湿期的气候特

征，说明洞穴所处的地质、地理环境不同。

!." 石笋纹（壳）层组成结构构造的沉积动力

袁道先院士提出的岩溶动力学系统理论表明：岩

溶作用过程，在于较多C0 2 溶于岩溶水，增大水对碳

酸盐岩的溶蚀、侵蚀作用。若水量大、流速快，则加大

其侵蚀力，加速溶解。反之，C0 2 逸出，则产生碳酸钙

沉（淀）积（图1）。其反应过程为：

CaC0 3（固）+  20（液）+ C0 2（气）!2 C0 -3 + Ca2 +（液）（1）

石笋的沉积经历了气"水"固三相系统的运行过

程，也是这个复相系统运行过程中的最终结果〔3 .4〕。

溶蚀、侵蚀母岩的岩溶渗流水在到达洞顶下滴—渗流

时，当洞穴环境干燥或滴（着）落点和流水层流速快，

C0 2 逸出快，则次生碳酸钙沉积（淀），组成石笋和其他

滴流石类，纹（壳）层组快速增厚。因此，C0 2 在三相开

放系统中的转相（态）是岩溶作用向溶解或沉积（淀）方
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向进行的主要驱动力。由于滴水或流水中C0 2 的逸

出，驱动石笋纹（壳）层形成。C0 2 溶于水或逸出，取决

其所在相的温度、压力、湿度和氧化、还原等物理化学

环境状态。若滴—流水动态和洞穴环境较稳定，C0 2

逸出快，主要取决于滴水点（处）的C0 2 的逸出量；其

次是着落点（处）流水的速度。当滴水处C0 2 逸出增

加了碳酸钙的浓度，加之滴—流过程C0 2 的逸出，将

产生碳酸钙沉积，逸出量大，沉积（淀）方解石组成纹

（壳）层快，若滴水处（点）C0 2 过量逸出，滴水点过饱

和，则形成钟乳石。反之，当滴水着落后转为流水，在

流动中逸出C0 2 才饱和，流水随过饱和不断沉积次生

碳酸钙，使方解石呈纹（壳）层状分布。然而，C0 2 逸出

量及速度，又受滴—流水量及滴—流速制约。因此，岩

溶水在滴—流水系统中和着落处的滴流态，特别是流

速和流（滴）量，成为和C0 2 共同驱动次生碳酸钙沉

积、晶形、粒级、组合、构造和纹（壳）层厚度及层面构造

的形成，而滴流前C0 2 只驱动岩溶水的饱和度。

地热源 生物源 人类活动
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图1 岩溶作用气、液、固三相系统相关图（据袁道先院士）

Fig .1 Correlation among gas ，li Cui d and soli d
phases i n karst processe

!." 组合类型具时空对比意义

研究石笋的沉积速率、沉积间断类型、结构构造组

合类型，发现石笋的沉积构造比陆相地层对气候、环境

反应更敏感，其沉积纹（壳）层（组）的组成、结构、组合

都有韵律性和普遍性，有时空对比意义。

1 .3 .1 沉积纹（壳）层组、旋回均有普遍性

组成石笋的纹（壳）层组，在空间上，有区域性、地

带性、洞穴环境等差异。在时间上，可有沉积或无沉

积，可厚或薄。同一纹（壳）层层厚有变化、结构较均

一，构造类型相同。而纹（壳）层间彼此不尽相同，由若

干（微细）层组成一个纹（壳）层组，或自成旋回，但其纹

（壳）层的组合构造协调。石笋的纹（壳）层的沉积旋回

多数由若干纹（壳）层组构成，沉积旋回及彼此间纹

（壳）层组合构造表现为协调或基本协调状态。受区

域、局部、洞穴环境诸多因素影响。同一洞穴的不同地

段、同地段（区）的不同洞穴和同时段的石笋纹（壳）层

组、旋回有差异，甚至有的无沉积或有相应的沉积纹

（壳）层组、或旋回，但厚度特别大，呈现区域环境特征。

如桂林地区冰后期全新世的石笋，纹（壳）层组、旋回都

由雪白方解石组成。因滴水量大、落速快，晶粒大、晶

间孔多、纹（壳）层（组）厚度大，甚至达米级。冰期的石

笋，方解石呈雪白、细粒、纹（壳）层组或旋回厚度小，通

常呈厘米级。

1 .3 .2 沉积纹（壳）层组、旋回具有韵律性

沉积纹（壳）层在时间上的韵律变化具长、短阶段

差异，在空间上呈连续性、间断（歇）性组合。石笋的纹

（壳）层常以单层或多纹层，彼此间夹和互层呈韵律性

组成纹（壳）组或旋回，或以若干单纹层和多纹层，彼此

互层和互为夹层，呈韵律性组成纹（壳）层组或旋回。

这种组合韵律的石笋都有其组合、频率不同，但同一纹

（壳）组或旋回的彼此组合构造协调或基本协调。若沉

积旋回间的纹层组成呈连续沉积，为整合接触；而沉积

旋回间的纹层组成有间断沉积者，有些彼此的组合构

造不协调、斜交或局部不整合，为平衡不整合接触。若

呈间断（歇）沉积者，为不整合接触。间断（歇）时间越

长，不整合层越明显。纹壳层组连续或间断（歇）沉积

的每个组的纹（壳）层或旋回，均代表该时段的沉积变

化过程，呈现气候变化韵律性。受气候和空间环境影

响，韵律频率、变幅不同，纹（壳）层组或旋回间呈渐变

（连续）或突变（间断）接触。

2 石笋纹（壳）层层组类型的古气候变

化意义

#.! 纹（壳）层组类型的滴水动态

由若干纹（壳）层由下而上叠复成沉积纹（壳）层

组，是石笋构成的基本单位。纹（壳）层组自成沉积旋

回，组成石笋（笋段），或构成一个沉积旋回的一个或若

干组成单位，再由一个或若干旋回构成石笋（笋段）。

根据纹（壳）层叠复组合的形态和构造特征，分为柱状

（图2C、2B）、锥状（图2A）和锥（柱）、柱（锥）锥（柱）复

（组）合型纹（壳）层组（图2D）。柱状纹（壳）层组，表示

滴水点较固定，但着落点分散或滴水点呈筛状，着落点

较集中 ，形成固定面状水层向四周漫流至柱肩很快跌

落。在该沉积时段，洞顶滴流水量稳定，水中钙浓度适

量或偏大，洞穴环境干燥，利于在面状水体中沉积（淀）
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A. 叠锥型纹（壳）层组类型，旋回性叠复纹（壳）层组类型（董哥洞3 号石笋）；B. 叠柱型纹（壳）层组类型、旋回性叠复纹（壳）层

组类型（七星洞5 号石笋）；C. 叠柱型纹（壳）层组类型、连续性叠复纹（壳）层组类型（龙泉洞2 号石笋）；D. 叠柱（锥）、叠锥（柱）

叠复组合型纹（壳）层组类型、旋回性叠复纹（壳）层组类型（盘龙洞2 号石笋）；E. 间断性叠复纹（壳）层组类型（E1 气候型，

E2 . 地质灾害型）1 . 纹（壳）层2 . 风化壳层间具间断沉积纹（壳）层组3 . 暗化、泥粒化风化壳纹（壳）层

4 . 黑色（含炭）风化壳纹（壳）层5 . 沉积旋回间，纹（壳）层组间沉积间断6 . 沉积旋回7 . 石笋高度（cm）8 . 至笋顶高度（cm）

图2 洞穴石笋纹（壳）层组类型、纹（壳）层层组类型剖面图

Fig .2 Vertical profiles of laminae or lamella groups and types of stalagmite i n caves

碳酸钙并快速成晶。锥状纹（壳）层组，显示洞顶滴水

点和洞底着落点均固定，或两者之一向某方缓慢位移，

但在该沉积时段，洞顶的滴流水量由大渐小，水中钙浓

度偏大。锥（柱）、柱（锥）复（组）合纹（壳）层组，是上述

两类组（复）合或间（互）夹，分别兼储各自的滴（着）落

特点、沉 积 特 征 和 洞 穴 环 境，即 滴 流 水 动 态 反 复 转

化〔5 、6 、7 〕。如盘龙洞2 号石笋①～⑤旋回是柱状纹

（壳）层组，自③旋回中上部至③旋回，渐变为不对称的

平顶锥状纹（壳）层组，至笋顶②旋回为锥状纹（壳）层

组，构成柱状复（组）合纹（壳）层的石笋。通常大型石

笋各笋段，纹（壳）层组不同，多数由复合纹（壳）层组

成。纹（壳）层轴（笋）心连线都有垂直、倾斜、“S”形等

三类纹（壳）层组。凡轴（笋）心垂直者，均表示滴（着）

落点在该沉积时段均固（稳）定；轴（笋）心倾斜者，表示
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滴（着）落点在该沉积时段，向倾斜方向缓慢位移；而轴

（笋）心呈“S”形者，则显示滴水点在该沉积时段，沿某

方向反复摆动位移。纹（壳）层组成厚度均由轴部（笋

心）向周围渐薄，至笋肩往下，一般快速变化直至消失。

石笋笋心或轴部的各类纹（壳）层组均有上拱、水平、下

凹之分，即显示滴流水的钙饱和度变化趋势，又有滴水

动态反映。当滴水的钙浓度小，在滴（着）落点（处）冲

蚀尚未固结的碳酸钙，形成凹处而积水，直至CO2 逸

出超过饱和时，在水中沉积碳酸钙呈微粒状。而晶牙

（片）状方解石则粘结于穴（凹）内外壁，并沿纹层面沉

积。若沉积呈波纹，脑纹状纹（壳）层面，前者层流水水

量大、流速快，后者，水量小，流速慢。

!.! 纹（壳）层层面构造及其成因

石笋纹（壳）层层面呈上凹、水平、下凹及其波纹状

或脑纹状纹饰是普遍的常态构造，固然有其滴流水性

质和流（动）态及洞穴环境因素的影响，然而有足量的

岩溶水形成洞顶滴流水却是关键。因此，降水量及区

域环境和地下洞道（穴）系统等环境因素，是形成层面

构造的主导因素。纹（壳）层面（特别是纹（壳）层组间、

旋回间的一些具时空意义的纹（壳）层面）由于有沉积

间断，有风化作用的参与，可能造成间断层（面）上、下

及其纹（壳）层面构造和组合类型都不相同或局部不

同。为此，探求判别上、下纹（壳）层组的层面构造协调

或不协调及其界面构造特征是关键，即从常态层面构

造中，分出间断纹（壳）层面、不协调或局部不协调纹层

面和协调或基本协调的纹（壳）层面。这三种纹层面均

具有不同的特征意义，通常①间断纹（壳）层面，具明显

的风化壳层或强暗化（含炭质）和粒化层，甚至其间局

部有间断纹（壳）层组。而且，其上、下纹（壳）层组差异

极大。②不协调或局部不协调的纹（壳）层，风化壳层

面不太明显，或暗化层和泥粒化层弱。但是，其上、下

纹（壳）层组的结构构造，组合构造的差异明显，甚至截

然交切。沉积间断时间能从上、下纹（壳）层测年差得

知，或据上、下纹（壳）层组测年值推算。此类纹（壳）层

（组）取决于气候旋回性和阶段性变化及其制约的地质

环境因素。③协调或基本协调的纹（壳）层面，风化壳

层隐约呈现，暗化和泥粒化层均较弱，其上、下纹（壳）

层组结构、构造组合有差异，或明显不同，但不易按上、

下纹（壳）层组测年作判断或推算，这类纹（壳）层（组）

反映洞顶滴流水基本保持稳定、物源供给充足和稳定

的气候环境。

纹（壳）层间的沉积间断时间的长短，可根据其上

下纹层测年异常值进行判断或推算。间断纹（壳）层面

的成因有二：其一是气候的影响，当气候寒冷、干旱时，

导致洞顶滴流水停滴，造成石笋有长期沉积间断，反映

了气候旋回性和阶段性环境变化的影响；其二是地质

灾害事件，这是因地震或洞顶坍塌石块而碰断生长的

石笋，而造成某时段缺失。

!." 纹（壳）层层组类型的气候环境过程

根据石笋纹（壳）层的组成结构、构造类型和成笋

的滴流水动态过程，将石笋纹（壳）层层组类型分为：连

续性、旋回性和间断（歇）性叠复层层组类型（表1 、图

2 ），各类均细分为间夹或互夹亚类。

2 .3 .1 连续性叠复层层组类型

由巨晶方解石组成晶柱（锥）状石笋，具沉积纹

（壳）层残余，放射状构造较明显，有时这些构造时隐时

显。其纹（壳）层组、旋回均呈隐现，有暗色层或含泥质

层痕迹，沉积旋回间的暗色或泥粒化纹（壳）层明显，但

沉积间断不明显。根据观测，这类石笋沉积在洞穴长

年积水体（溶潭、池水）旁，石笋周围湿度100 % 。成笋

洞段处在断裂裂隙带上或成笋洞厅（段）较封闭，洞顶

滴流水量大，形成淋漓水层。上、下纹（壳）层协调叠

复，纹（壳）层组厚度大、旋回多，是古气候演化期长、多

冷暖阶段和显示富滴流水、高湿度的洞穴环境。而滴

流淋漓水层、方解石巨晶，则是成晶环境的反映。贵州

荔波龙泉洞2 号石笋（图2C），高200 cm，沉积于68
446 .5 年至220 .8 年间，由5 个沉积旋回组成（其中，

①旋回为6 .8～6 .0 万年；②旋回为2 385 .1～1 917 .4
年；③旋回1 741 .1～629 .4 年；④旋回547 .3 ～302 .1
年；⑤旋回244 .5～220 .8 年），其间有四次沉积间断。

底部①旋回，形成于6 .8 万年前，为腊黄色方解石巨

晶，微细纹层残余，脑纹状层面构造，属晚大理冰期严

寒气候的产物，植被好。但①与②旋回间为第1 间断

层（面），有3～4 mm 厚黑色炭质风化（壳）层，据上、下

纹（壳）层年龄判定，属万年级间断时限（其间断时间达

4 .76 万年），当是晚大理冰期盛冰期（阶），植被部分被

草被取代。②～⑤旋回为雪白色方解石巨晶，其中有

纹（壳）层残余，各旋回上段至顶部纹层较细、含泥质夹

层多，略显沉积间断，其3 次沉积间断延续时间分别为

176 年、82 年、57 年，属于冰后期暖湿阶段的产物，植

被好。其纹层的结构构造，显示为3 个温暖、冷湿转变

亚阶段。

2 .3 .2 旋回性叠复层层组类型

锥（柱）状、柱（锥）状石笋（笋段）由粒—针状微细

晶方解石纹（壳）层叠复构成。其叠复层的纹层、纹

（壳）层组、旋回结构和放射构造都很明显，均具韵律性

组合，旋回性、暗化、泥粒化间（夹）层明显。特别是纹

（壳）层组间和旋回间的暗化、泥粒化纹（壳）层更明显，

显示较长期沉积间断特征。有些可借用上、下纹（壳）

层测定年龄异常或推算，能判定间断时间。观测测试
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表1 石笋沉积纹（壳）层层组类型表

Table .1 Sedi mentary laminae or lamella groups and types of stalagmite
纹（壳）层层组

类型 亚类
滴流水动态 组成结构

构造类型

（组合）
主控因素 石笋剖面

连 续 性 叠
复 纹（ 壳 ）
层层组

间夹

互夹

洞 顶 滴 水、洞 底 滴
（着）落点固定，滴流

水 量 大，具 淋 漓 水
层，无停滴

由巨晶粒状方解石
组成，纹层残余结构
呈间夹状，纹层残余
呈互夹状

若干纹（壳）层组、旋
回、连 续、协 调 叠 复
构成柱状、锥（柱）状
复合 笋 体。放 射 状
构造隐现

气 候 与 洞 穴
成晶环境

贵州衙门洞1 号、龙
泉洞1 号、2 号石笋。
桂林盘龙洞 6 号 石
笋

旋 回 性 叠
复 纹（ 壳 ）
层层组

间夹

互夹

滴（着）落点较固定，
有时略位移或着落
分散或筛状位移，有
旋回 或间断性短期
停滴

粒—柱—针状，纹层
呈间夹状或互夹状
纹层组合

若干纹（壳）层组、旋
回，呈旋回性协调或
局部不协调叠复，构
成锥（柱）状复合笋
体。放 射 状 构 造 明
显

气 候 与 环 境
联（综）合

贵州董哥洞3 号、4
号 石 笋，七 星 洞 1
号、6 号 石 笋，桂 林
盘龙洞5 号、水南洞

1 号石笋

间 断（ 歇 ）
性 叠 复 纹

（ 壳 ）层 层
组

夹层

缺层

滴（着）落点较固定，
有长期或时段性短
期停滴

粒—针状方解石、微
量粘土矿物、炭质组
成。有 间 断 纹（壳）
层 组。 无 间 断 纹

（壳 ）层 组，但 有 暗
化、泥粒化层

若干纹（壳）层组、旋
回，呈间夹协调或不
协 调 叠 复，构 成 锥

（柱）状、柱（锥）状复
合笋 体。放 射 状 构
造，局部隐现

突（跃）变 气
候（期、阶段）
或地质灾害

盘龙洞1 号、2 号石
笋。贵 州 七 星 洞 2
号、龙泉洞2 号、6 号
和衙门洞1 号石笋。
桂林丰鱼岩6 号 石
笋

表明，纹（壳）层组及其旋回性，特别是其中的暗化、泥

粒化纹（壳）层，尤以其间一些具标志性暗化、泥粒化纹

（壳）层，是该沉积时段的气候环境的转换标志。纹

（壳）层组、沉积旋回，特别是两者的组合，不仅显示沉

积时间更长，还是古气候环境综合演变过程的反映。

例如董歌洞3 号石笋（图2A），高210 cm，石笋沉积（生

长）于163 300 年至109 年间，由6 个完整沉积旋回和

刚开始沉积的7 旋回组成。其间有12 次沉积间断，6
次是主要的，③旋回（为9 .088 万年）与①旋回（为109
年）间的第6 次间断时间最长，达9 .06 万年。而其他

间断时间较短，不影响气候环境分析。在16 .3～13 万

年间的3 .3 万年时段，仅沉积25 cm，构成笋底①旋

回，沉积率0 .75mm／100 年。该石笋（段）纹（壳）层组，

暗色和含泥质纹层夹（间）层特多，层厚为0 .1 ～0 .2
mm，由细—微粒状针状方解石组成，应是大理冰期早

中冰阶严寒气候的产物，在稀疏的喀斯特林地中，间夹

较多灌丛草被。在12 .48 万年至9 .088 万年的3 .392
万年间，沉积了②～③旋回（其中，②旋回为12 .48 ～
12 .37 万年；③旋回为12 .02 ～12 .08 万年；④旋回为

11 .96～11 .09 万年；⑤旋回为10 .51 ～98 .3 万年；③
旋回为9 .78～9 .088 万年），生长183 cm，平均沉积速

率为5 .4mm／100 年。每个旋回段都有2～3 个沉积间

断，并以主间断作旋回分界。其沉积速率从②至③旋

回逐渐减少，由②、③旋回的9 .43mm／100 年到④旋回

的7 .76mm／100 年，减至⑤旋回的4 .88mm／100 年和

③旋回的2 .02mm／100 年。6 个沉积旋回均由灰—雪

白粒状间夹细微粒—针状方解石组成纹（壳）层组，旋

回顶部间夹较多泥质灰黄色纹（壳）层。这些沉积特征

是大理间冰阶，温湿—凉湿气候阶段的产物，反映当时

洞顶峰体具有较好的森林植被条件。其间有四个间干

冷气候亚阶段，泥质纹（壳）层显示干冷气候，森林植被

退化。9 万至1 万年间是大理冰期盛冰期，极严寒，无

滴水，以草被为主。末期显示，③与①旋回之间呈第6
次间断，只形成风化壳层。在近2000 年来，气候温暖，

森林植被好，但仅沉积4 cm 雪白色粒晶锥壳，即①旋

回的开始（为109 年至今）。而龙泉洞则快速沉积近2
m 的雪白方解石巨晶晶柱笋。

2 .3 .3 间断（歇）性叠复层层组类型

间断（歇）性叠复层兼具连续性、旋回性叠复层层

组类型的特征，但沉积间断稍长，时限均百年级以上。

如盘龙洞2 号石笋的第1 间断面为黑色纹（壳）层，厚

2～3 mm，间断时间达万年；七星洞6 号石笋间有凝结

水石花纹（壳）层夹层，厚达3 ～4 mm，间断时间为百

年。有些夹间断纹（壳）层组，显示其间具间歇性沉积

特征，如盘龙洞1 号石笋1 间断层（面）和2 号石笋9 、

10 间断层（面）间均有间歇沉积纹（壳）层组，其间断时

间分别为百年、千年级，显示周期、亚周期的气候变化

特征。

3 纹（壳）层组的年代学研究

国内外学者都重视洞穴沉（堆）积物的生物1949
年后地层年代学研究〔8 〕。我国的研究始于北京猿人

洞，解放后随着洞穴文化、考古的发展〔9 、10 〕，相继对广

西巨猿洞、桂林甑皮岩，柳州柳江人洞和莲花洞、广东

曲江马坝狮子山、安徽和县龙坛洞、鄂西建始高坪龙骨

洞、贵州硝洞、犀牛洞等洞穴，做过深入的研究。均以

生物化石作为年代依据，北京猿人洞和桂林罗胡子洞、

太平岩还进行磁性地层学研究〔11 〕，多数洞穴沉积物中

的钙华板或石笋均有少量同位素测年。赵树森等首先

引进石笋的测年方法〔12 〕，开创北京猿人洞、北京石花
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洞和各地洞穴石笋测年，多次总结南、北方石笋年代与

气候的关系。汪训一等以桂林茅茅头大岩洞群石笋气

候信息为例，进行了很有价值的探索〔13 〕。沈冠军等致

力于洞穴考古的测年研究〔14 〕。为克服前人测年不足，

选用当前高精测年方法。袁道先院士首先与北大技术

物理系、考古系合作，利用加速器质谱（AMS-14C）14C
方法，系 统 测 定 盘 龙 洞 1 号 石 笋（1 . 22m 高）的 年

龄〔15 、16 〕。他们发现105 cm 处存在新仙女木事件，认

定是晚更新世与全新世间的分界，以11080 年为分界

点。相继又与美国明尼苏达大学地质与地球物理系同

位素室合作，利用热电离质谱TI MS—U 系法，对贵州

荔波董歌洞200!300 cm 高的 3 号、4 号石笋以及都

匀七星洞1 号、2 号、5 号、6 号石笋等，进行了系统测

定。既证实了新仙女木、~ei nrich 等事件的存在，又确

定13 万年是中、晚更新世的分界。

石笋同位素年代学研究，随着测年技术和测试方

法的提高，石笋测年分辨率已从千年级提高到百年，甚

至十年级。尽管如此，但在测年精度方面，某些测试方

法仍然存在有其局限性、样品的采集缺乏系统性以及

采集样品的准确性等问题。如是否沿石笋纵剖面纹

（壳）层轴（笋）心和代表纹壳层组顶和底层选取等等。

此外，在进行同位素年代学研究时，必须以石笋沉积学

的对比研究为基础，筛选典型的时空代表性纵剖面，对

石笋纹（壳）层的氧、碳同位素进行系统测试和微量元

素分析或发光性系统研究，特别是暗化色、泥粒化等特

征性纹（壳）层的对比研究。为确保测试（年）数据的准

确性和代表性，必须排除因成笋后受水体浸泡改造或

遭地质灾害影响的样品，以避免测年数据出现不准确

性或颠倒。

4 结论

（1 ） 洞穴石笋的最小沉积单位是纹（壳）层，组成

的基本单位是纹（壳）层组或旋回。若干纹层构成一个

纹（壳）层组或自成沉积旋回，若干纹（壳）层组构成一

个沉积旋回。旋回间往往有沉积间断，特别是旋回结

束前会有多次间断。有些纹（壳）层组间或组内亦有沉

积间断，当时间短时，沉积间断显示不明显；而沉积间

断时间长者，则形成明显暗化间断层（面），甚至形成具

间歇性沉积特征的间断纹（壳）层组。

（2 ） 洞穴石笋纹（壳）层以规模小、横向厚度变化

快、纵向组合呈韵律性规律变化等特征，具陆相沉积特

征。纹层叠复组成的纹（壳）层组具有区域性气候或沉

积环境意义，其间夹的暗化、泥粒化纹（壳）层等，是气

候变化的明显标志，具有特殊的环境意义。纹（壳）层

沉积旋回性明显，其组合显示气候环境变化过程具旋

回性。其间的沉积间断，是气候旋回的跃（突）变点。

沉积旋回（阶段）结束前的多次跃变，或长期沉积间断

次数或时限，可以通过间断面上、下纹（壳）层的测定年

龄异常或推算得知。

（3 ） 石笋纹（壳）层层组类型分为连续性、旋回

性、间断（歇）性叠复纹（壳）层层组类型。连续性叠复

纹（壳）层层组，显示气候变化和淋漓水层的成晶环境。

旋回性叠复纹（壳）层层组，明显受气候旋回或阶段性

制约，导致地表和地下洞穴环境呈周期性变化，引起洞

顶滴流水的周期性动态变化，从而影响石笋的组分、组

成、结构等的沉积纹层组合。间断（歇）性叠复纹（壳）

层层组，则是气候跃（突）变强度和时限的反映；有些却

是灾害事件的表现，反映了气候环境的突变而导致灾

害事件的发生。

（4 ） 石笋年代学研究，随着测年技术、测试方法

的提高以及采样方法的改进和样品用量的减少，石笋

的分辨率已从千年级提高到百年，甚至十年级或年级。

石笋纹（壳）层层组类型将成为年代气候学或年代环境

学研究的重要物质组成之一。
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Study on laminae or lamella groups and Types of Stalagmite i n caves

Z~ANG Mei-liang LI N Yu-shi GI N Jia- ming
（Instit ute of karst geology ，cAgS，guili n guangxi 541UU4 ）

Abstract Stalagmite is a typical dri pstone shape of CaC0 3i n caves and t he most comprehensive and systematical
paleocli mate environment i nf or mation carrier too . Wit h advances of dati ng techniCues and analytic methods wit h
high resolution ，it is of great si gnificance i n t he paleocli mate environment reconstruction . The combi nation ，t hick-
ness ，grai n size and beddi ng plane struct ure of depositional lami nae i n stalagmite are t he material base to resume
dropi ng water trends of f or mi ng stalagmite and t he related paleo- hydrological conditions . 0n t he basis of t he analy-
sis and study of many stalagmite vertical profiles and systematic isotopic compositions ，trace elements and specific
lami nae ，it has been demonstrated t hat stalagi me sedi mentary lami nae have obvious rhyt hmic combi nation ，sedi-
mentary cycles and i ndication of paleocli matic environments . It is firstly put f or ward t hat stalagmite is of lami na
groups of cone i n cone ，cone and pillar ，cone i n cone and pillar combi ned types and wit h t he sedi ment ary struc-
t ures ，such as conti nuity ，cycle ，disconnected and compound lami na types . The paper discusses t heir i ndivit ual
charatersitics ，trends of droppi ng and flow water and evolutionary characteristics of cli matic environments .
key words cave stalagmite ， sedi ment lami nae ， lami na types ， paleocli matic environment
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