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——石笋纹层形成的环境机理初探
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摘　要: 石笋沉积的生长条带从剖面图式可分为两大类: 一类没有明确

的沉积旋回界面 ,难以按层计数 ,称为“生长纹理” ;另一类具有确定的

沉积旋回界面 ,可以按层计数 ,称为“生长层理”。 石笋生长层理可以发

展成为一类重要的断代工具。 中国北方型微层的形成可能主要与干湿

季变化明显的气候条件、以及富含有机质和碱性交换态离子的土壤类

型密切相关。 而南方型微层的形成可能主要与较长时间的降水和有机

质淋滤以及盛夏高温-少降水的配置有关。如果沉积物中某种要素对物

源或水流通过路径的环境变化能够灵敏反应 ,并按一定的时间单元将

这些变化记录下来 ,就能成为高分辨的气候—环境变化信息库。
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0　引　言

对今后十到百年全球气候—环境变化的预测是全球变化研究中极富挑战性的任务。为了

达到这个目标 ,我们必须获取最近数千年有精确年代控制的连续的高分辨率自然记录 (分辨率

达到年 ) [1 ]。 由于目前放射性年代测定方法不能满足时标控制精确到年的要求 ,所以我们只能

采用具有年、季旋回界面因而能够自我记年的自然材料以达到上述目的。迄今所知这种材料有

珊瑚礁年层、树木年轮、冰岩芯年层、湖泊纹泥和石笋年层。与其它自然物相比 ,洞穴石笋从沿

海到内陆 ,从热带到寒带都能找到 ,而其时间跨度可从现代追溯到数千、数万年前 ,因此是很重

要的一类高分辨率自然材料。

研究表明 ,岩溶过程受到岩溶系统中土壤化学场的制约
[ 2]
。从物源和过程分析 ,石笋形成

经历了大气降水渗入土壤获取大量生物成因二氧化碳 ,增强溶蚀力后溶解下伏于土壤的碳酸

盐岩 ,溶液到达洞穴释放二氧化碳后于洞底沉积碳酸钙。因此 ,不同的气候、土壤、岩石和水文
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条件决定了不同的石笋沉积类型和剖面图式。如果物源或水流通过路径的环境发生变化 ,而沉

积物中又有对这些变化能够灵敏反应的要素 ,则石笋会以某种方式将这些变化记录下来。当石

笋同时能以沉积韵律自我计年 ,就成为高分辨的气候—环境变化信息库。

通常 ,将石笋平行于生长轴切开 ,大都可以凭肉眼见到从下向上平行展布的生长条带 ,而

垂直于生长轴切开 ,则能见到从内向外呈同心圆展布的生长条带。 但在显微镜下以薄片观察 ,

却能发现各种生长条带的显微图像具有极大的差异。从气候—环境记录的应用角度可将其分

为两大类:一类没有明确的沉积旋回界面 ,明暗条带难以计数 ,称为“生长纹理” (图 1-a)。“纹”

即指颜色不同或明暗不同的条带 ,不对应一个单元时间。 另一类具有明确的沉积旋回界面 ,可

以计数 ,称为“生长层理” (图 1-b)。“层”即指两层面所夹的物质部分 ,代表一个单元时间 [2 ]。这

一类是发展高分辨年代学或计数年代学的好材料。

图 1　石笋生长纹理 ( a)和生长层理 ( b)的比较

( a,样品采自河南鸡冠洞 ; b,样品采自北京石花洞 )

Fig . 1　 Comparison betw een the g row th laminae ( a) and the g row th lay er ( b) of stalagmites

1　石笋沉积模式与气候—土壤动力过程

石笋沉积剖面为什么会有如此大的差异 (图 1所示 )? 当我们希望将石笋作为气候 -环境

变化信息库时 ,这是一个需要回答的问题。但还不仅仅如此 ,通过大量的取样观察 ,我们已经知

道即使在同一个地区甚至同一个洞穴 ,石笋也会有不同的沉积模式。在此情况下 ,这种差异显

然不能归因于气候条件或岩石条件 ,因为对于同一个地区或同一个洞穴来说它们是相同的。石

笋沉积图式中丰富的色调或纹理变化通过成分分析以及荧光显微镜观察 ,了解到主要是粘土

元素和有机质含量的变化 ,即土壤系统所供给物质的变化 ,因此可以认为 ,作为环境变化记录

器的石笋最直接记录的是土壤动力过程。 所以 ,对应于上述两类石笋沉积模式 ,我们可以假设

土壤动力过程也可以分为两类: 一类是非周期性的物质淋滤过程 ,另一类是严格周期性的物质

淋滤过程。

我们通过统计还发现 ,虽然同一个地区或同一个洞穴的石笋沉积模式可能不尽相同 ,但其

中多数仍能找出共同特征。这也说明 ,一定的气候条件及其所决定的主要土壤动力过程对石笋
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沉积模式形成的作用仍是主要的。一些特殊的也是局部的近地面过程仅形成了少数的非主流

的石笋沉积模式。为了了解具体的过程机制 ,我们将近年来所做的石笋原位分析和土壤淋滤试

验结果进行了比较。

通过实体显微镜、荧光显微镜、矿物显微镜和扫描电镜的综合观察 ,了解到图 1-b中的石

笋微层层面是一特殊的物质界面 ,界面物质是外源性的 ,主要来源于洞穴上覆土壤 ;而微层界

面所夹的透明方解石主要来源于基岩碳酸钙。 所以 ,可以利用高分辨、高精度和高灵敏的原位

分析仪器了解其地球化学标志及其变化。石笋微层的原位分析采用美国 PHI-Evans公司生产

的 TOF-2000二次离子质谱 ( SIM S) ,空间分辨率可达到 1μm。在微层地球化学标志中采用 Mg

作为输入变化的示踪元素 ,经分析 ,发现微层界面上出现高低不等的 Mg峰 (图 2)。这个结果

表明 Mg元素具有与微层韵律同步的脉冲沉积过程 ,与国外的石笋微层 SIM S结果也一致 [3 ]。

由于石笋最直接记录的是土壤的物质输送模式 ,所以可以假设这种脉冲沉积实际上映射了土

壤物质的脉冲输送。问题是 ,这种土壤物质的脉冲输送机制如何? 它应与上覆土壤的元素地球

化学迁移特性有关。我们希望通过土壤的淋滤实验予以证实。

图 2　石笋微层的二次离子质谱 Mg原位分析

(分析长度为 1mm,图中阴影部分是层面所在位置 )

Fig. 2　 In situ analysis o f stalagmite gr ow th layer with secondar y ioni zation mass spectrometr y ( SIM S)

( The w hole ana ly zed leng th is 1mm; the shaded par ts indicate w here th e bedding s ar e)

土壤淋滤实验采用 10cm直径塑料管 ,高 50cm ,土柱装高 30cm;采集岩溶地区不同地貌部

位的土壤作实验对比 (表 1)。

表 1　淋滤对比实验的不同土壤特性指标

Tab. 1　 Results o f the leaching cor relation experiment o f diffe rent types o f soils

编号 土壤来源 有机碳 ( g /kg) 交换态 Mg( mg /kg ) 碳酸盐结合态 Mg( mg /k g) 紧结有机态 M g( mg /kg )

a 坡地 B层 4. 23 7. 69 0. 69 3. 17

b 洼地亚表层 59. 15 87. 18 1. 83 0. 00

采土进行实验开始于 10月 ,淋滤分析过程持续半年。每次采用纯水 1095m l淋滤。淋滤的

时间间隔前 8次每两次间隔为 6天 ;第 8次到第 11次每两次间隔为 10天 ;第 11次到第 12次

间隔为 38天。对每次渗过土壤的淋滤液测定其 Mg2+浓度的变化。结果表明 (图 3) ,不同的土

壤类型 ,由于有机质含量、交换态、碳酸盐结合态和紧结有机态的 Mg含量不同 ,导致 Mg2+ 的
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变化过程对停水的不同响应。图 3中 ,对应于较长时间的停水 (相当于自然状态下长时间的间

雨期或旱季 ) , a型土壤由于有机质、交换态和碳酸盐结合态 Mg含量较低 ,而紧结有机态 Mg

含量较高 ,没有能够形成 Mg离子的“再生峰” (图 3-a) ,也可以说没有离子峰干旱效应 ; b型土

壤由于有机质、交换态 Mg和碳酸盐结合态 Mg含量较高 ,而紧结有机态 Mg几乎没有 ,长期

停水后形成了 Mg离子的“再生峰” (图 3-b) ,即存在离子峰干旱效应。这个结果可能揭示了生

成石笋沉积纹层的两个重要机制:其一 ,如果气候干湿季不明显 ,可淋滤的土壤物质没有环境

涨落 ,这种情况下难于形成旋回性的石笋生长层理。 因此 ,要形成生长层理必须具备形成层理

的气候驱动力。其二 ,如果气候干湿季明显 ,也只有在有机质、交换态离子含量较高的土壤条件

下 ,由于其具有可淋滤物质的干旱响应 ,旱季后可淋滤物质的再生峰可造成石笋年生长层理 ,

即必须具备形成层理的土壤驱动力——层面物质的输入能够在旱季后雨季的前期以脉冲方式

快速完成。并且我们还可以得到一个推论:年内层 ( sublayer)
[4 ]
很可能就是由于两场雨之间间

隔较长造成的。

图 3　在不同土壤中 Mg离子的淋滤对比实验结果

( a为坡地 B层土壤结果 ; b为洼地亚表层土壤结果 ; c说明不同时间的等量淋滤 )

Fig. 3　 Experiment of soil leaching in diff erent types o f soils ( slope soil ( a) ,

depression soil ( b) and the leaching with 1095 ml a t different time ( c) )

所以 ,纹理和层理不但是不同的气候而且也是不同土壤的产物。这样 ,我们就不难理解为

什么在同一个洞穴会有不同的石笋沉积模式:石灰岩山区的土被条件差别很大 ,有的地方非常

瘠薄、甚至基岩裸露 ,而在裂隙发育处土壤较为深厚 ,发育层次较为齐全。因此在相同的气候、

岩石条件下由于土壤条件或物质供给系统的差异造成了同一洞穴石笋沉积模式的差异。
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2　石笋沉积模式与气候—水文动力过程

过去我们对洞穴化学沉积速率的认识主要依靠放射性年代测定 ,这种方法永远只能计算

样品某一时段的平均沉积速率。 随着近年来国内外对石笋沉积旋回与气候旋回关系研究工作

的深入开展 ,现在我们已经能够通过建立石笋日历年表 ,查找任一年份的沉积速率 ,同时我们

发现石笋不但在不同年代沉积速率可以有很大的差别 ,而且沉积速率经常出现快速变化 ,可能

反映了短尺度的气候突变事件
[ 5]
。

在此要特别提出讨论的是 ,我们发现在年分辨尺度上 ,同一个洞穴的石笋存在着很大的沉

积速率差异 ,这显然也不能归结为气候原因 ,如图 4所示 ,取自北京石花洞的两个石笋的层厚

就差别很大。 但由于这里的石笋层厚变化主要反映降水变化
[6 ]
,所以图中 A、 B两段都记录了

年降水从少逐渐变多再逐渐变少这样一个完整的反映趋势突变 [7 ]的气候振动。

图 4　北京石花洞石笋 TS9701( a)和 TS9501( b)的沉积速率 (即年沉积量 )比较

及相同的趋势变化曲线 ( c )

Fig. 4　 The comparison of sedimentar y ra tes be tween stala gmite TS9701 ( a ) and T S9501 ( b)

fr om Shihua Cave , Beijing , and the curv e ( c ) showing a same change trend

同一个洞穴的石笋存在如此大的沉积速率差异说明不同渗水管道在水文地质、水文物理

和水文化学等方面的差别。已有研究表明不同的滴率 [8 ]、不同的滴水钙离子浓度 [9 ]等均能导致

沉积速率的差异。因此 ,当我们将石笋微层的某些指标选作气候记录时一定要小心翼翼地把气

候信息与非气候信息区分开来。

3　中国东部石笋微生长层的主要类型

对我国东部一些重要洞穴 (辽宁本溪水洞、北京石花洞和银狐洞、河北临城白云洞、河南栾

川鸡冠洞、南京汤山葫芦洞、浙江桐庐瑶琳洞、广西荔蒲丰鱼岩及桂林盘龙洞 ,贵州龙泉洞和金

狮洞 )取样观察 ,初步了解到中国东部石笋微生长层类型可大致分为北方型和南方型 (图 5)。

北方型包括本溪水洞石笋 (图 5-a)、北京银狐洞石笋 (图 5-b)、北京石花洞石笋 (图 5-c)等 ,而
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南京汤山葫芦洞石笋也像北方型 (图 5-d)。其共同特征是:石笋微层韵律由很薄的不透光层面

与较厚的透光方解石层构成。组成石笋的矿物主要为“放射状纤维晶方解石”。方解石晶束垂

直于微层层面生长 ,在电镜下纤维晶面可见而微层层面不可见。微层界面在普通透射光下呈不

透光暗面 ,在紫外光照射下呈蓝色发光面 ,具有双重光性
[10 ]
。经二次离子质谱

[11 ]
和透射电镜分

析 ,微层界面上富含有机质 ,经化学分析 ,已知石笋中发光的有机质主要为胡敏酸和富里酸 ,同

时富含 Al、 Si、 Fe等粘土矿物元素 ,应为“外源物质界面”类型。 这一类微层经过近年来国内外

的工作分析
[6, 12 ]

,表明主要按年旋回。微层中时见亚微层 (如图 5-b) ,按前述土壤淋滤实验分析

应为年层中的雨层。

图 5　中国东部主要石笋微层类型

Fig . 5　 Main micro-la yer types of stalagmites from east China

石笋微生长层的南方型以浙江瑶琳洞石笋 (图 5-e)、广西桂林盘龙洞石笋 (图 5-f )和贵州

龙泉洞石笋 (图 5-g )为代表。其共同特征是在透射光下明暗条带有规律地相间排列 (互层 ) ,边

界比较清晰 ,通常暗带厚而亮带薄。在紫外光照射下暗带发光而亮带不发光。我们假设在一个

沉积旋回中 ,南方有更长时间的有机质淋滤过程。如果假设成立 ,南方石笋应该比北方石笋的

有机质含量高。为了证明南北方石笋有机质含量的差异 ,进行了有机质热解检测 ,结果如表 2。

表 2　南北方石笋有机质含量对比

Tab. 2　 Compa rison be tween the contents of o rg anic mat ter in the stalagmites

f rom the No r th and from the South o f east China

样品产地与编号 有机碳 TOC(% ) 热解烃 ( mg /g ) 有机二氧化碳 ( mg /g) 有效碳 PC(% )

北京石花洞石笋 9701 0. 05 0. 05 0. 13 0. 02

广西盘龙洞石笋 98X1 0. 45 3. 87 0. 51 0. 33

广西丰鱼岩石笋 9801 0. 29 2. 09 0. 32 0. 22

从表 2的结果可见南方石笋中的有机碳、热解烃等均比北方石笋高一个数量级!这就证实

了前面的假设。从南方石笋微层旋回的图式看 ,有机质似乎是在多雨条件下即时产生即时淋

滤 ,与北方的脉冲式淋滤完全不同。

问题是在明暗互层的微层中 ,乏有机质的亮带何时形成? 机理怎样? 通过对南北不同的年

内降水—气温配置形式的比较 (图 6) ,现试给出一个初步的推测:在气温方面 ,除了北方冬温

普遍比南方低以外 ,气温变化的模式是相似的 (图 6中虚线 )。但南北方的降水年内分布和持续
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时间差别很大 (图 6中实线 ) ,这种降水的差异及其与气温的配置关系很可能是导致南北方微

层模式不同的主要原因。北方如北京降水集中于 7～ 8月份 ,同时也是全年气温最高的月份 ,干

旱期长达半年以上 (图 6-a)。如果土壤性质合适 ,脉冲式的淋滤过程就发育了北方“暗层薄亮

层厚”的微层类型。微层韵律即为每年长旱期和短雨期交替的记录。南方如桂林年降水的时间

开始较早 ,降水峰值出现于 5月 ,持续的时间较长 ,还有一个秋雨峰 ,在 7～ 8月高温期降水反

而减少 (图 6-b ) ,很可能在此期间不利于土壤微生物活动 ,土壤有机质生产率下降 ,是形成亮

层的时期。如果土壤性质合适 ,就成为发育南方“暗层厚亮层薄”微层类型的条件。相比之下 ,

南京的降水与气温配置关系更像北方 (图 6-c) ,这也许是南京的石笋微层更像北方类型的一个

重要原因。

图 6　北京 ( a)、桂林 ( b)和南京 ( c) 30年 ( 1951- 1980)平均月降水和月均温分布①

Fig . 6　 Monthly avera ge pr ecipitation and monthly mean temperatur e in Beijing ( a) ,

Guilin ( b) and Nanjing ( c) in 30 year s ( 1951- 1980)

实际上 ,在各地碳酸盐岩上发育的土壤由于受地带性生物气候的影响 ,已表现出诸如黑色

石灰土、棕色石灰土和红色石灰土等不同性状差别 [ 13] ,因此 ,在不同气候条件驱动下的不同土
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① 资料来源于国家气象局。



壤动力过程导致了中国南北方石笋纹层的差异。

4　结　语

综上所述 ,我们得到以下初步认识:

( 1)如果本文对于石笋纹层图式与气候—土壤动力过程的关系分析是正确的 ,那么我们就

找到了一个高分辨的土壤过程记录器。即石笋不但可以高分辨记录气候变化 ,实际上更直接地

记录了土壤动力过程 ,因此 ,我们可以在石笋中逐年追溯洞穴上覆土壤的过去环境地球化学变

化和物质迁移的历史。

( 2)中国东部南北方石笋沉积旋回类型的差异反映了中国南北方的气候条件及其影响下

的土壤地球化学过程的地带性差异。

( 3)石笋能够成为一种断代工具有赖于石笋年层标志的建立 ,也就有赖于石笋微层沉积动

力学进一步发展。 气候驱动力和土壤驱动力以及它们的互动作用是研究高分辨的石笋沉积旋

回时均不可忽视的三个同等重要的方面。

致　谢:感谢洞穴研究会、国土资源部岩溶动力学开放实验室、刘东生院士、袁道先院士、林钧
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STALAGMITES AND ENVIRONMENT

— Preliminary Study on the Formation of Laminated Stalagmites
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Abstract: Stalagmi tes have been used as high-resolution climatic reco rds since the annua l

lamination w as discovered. Almost all stalagmi tes exhibit g row th bands on their po lishing

sections. Grow th bands can be divided into tw o classes: grow th laminae showed by di fferent

colo r st rips, and g row th lay er of calci te defined by ho rizontal div isions which a re special ma-

teria l-made interfaces. The stalagmi te micro-layer is one o f the best means of ch rono logica l

counting . A few o f autho rs have interpreted w hy some stalagmi tes have laminated cycles un-

der special climatic and geologic backg rounds. But no one know s why , ev en if f rom the same

cave, some stalagmi tes have laminated cycles and o thers have no t. It is clear that this si tua-

tion can no t be due to the causes of climate and geo logy.

Soil , in fact , is ano ther important dynamic fator for the fo rmation of stalagmi te lamina-

tion. It has been known, by the in si tu analysis of second ioniza tion mass spect rometry

( SIM S) , that the interface of the lay er consists of o rganic mat ter and clay elements such as

Al , Si and Fe which are di rect ly f rom the covering soil. The soil leaching experiment show s

that the soil w hich is abundant in o rganic mat ter, can supply a mass pulse which fo rms the

lay er interface af ter a rather long time of stopping w ashing , i. e. this kind of soi l is responsi-

ble for the annual sedimenta ry cycle in a stalagmi te due to an ef fect of drought , and fo r the

sub-layer, fur ther, due to the interv al o f rains.

In east China, the micro-layers of stalagmites can be classified into the northern type

and the southern type. The no rthern type such as samples f rom the Water Cave in Liaoning

province, Shihua Cave and Yinhu Cave in Beijing ci ty have very thin da rk beddings tha t con-

sist of o rg anic mat ter ( mainly humic acid and fulv ic acid) and elements f rom clast, and ra ther

thick bright lay ers that consist o f ca lcite. The samples from Hulu Cave in Nanjing ci ty are

simi lar to the no rthern type. The southern type such as samples f rom Yaolin Cave in Zhejiang

province, Panlong Cave in Guangxi province and Longquan Cave in Guizhou province, con-

versely, have thick dark strips tha t consist of calcite rich in o rg anic mat ter and thin bright

st rips tha t consist o f ca lcite lack of organic ma t ter. So , stalagmi tes may reco rd the processes

bo th in climate and in soi l.

Key words: Stalagmi te; Environment; Clima te-soil kinetics
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