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摘 要
�

通过综合研究广西桂林盘龙洞 �
、

� 号
、

响水岩 � 号石笋
,

年龄分别为 � 万
� ,

� � 万
� ,

�
�

�

万
� �

贵州荔波董歌洞 �
、

� 号
、

衙 门洞 � 号石笋
,

年龄分别为 � �
�

� 万一 �
�

� 万
� ,

� �
�

� 万
� �

�
�

� 万 �

�
�

� 万
� �

都匀七星洞 ��
、

�� 号石笋
,

年龄分别为 �
�

� 万� �
�

� 万
,

��
�

� 万 � ��
�

� 万
� �

湘西莲花洞 �
、

� 号石笋
,

年龄分别为 � 万 � ��
� �

� 万 � � 万
� 。

这些 �
�

�� � � 高 的巨 型石笋
,

沉积旋回
、

纹 �微 � 层
、

层 面构造等特征
,

都很有典型性 和代表性
。

根据石笋的宏观
、

微观沉积特征和系统测年
,

拟逐步取代测

年精度不高的现行第四 纪地质年表
。

笔者以水南洞 � 号石笋 �� 个沉积旋 回及其相关沉积特征为基础
,

采用 � �� �
一

� 系方法测年
,

精度高
,

作为桂林地区距今 �� 万 � 巧 万
�
的地质年表

。

居于第 四纪下 限趋

向� � �。万 � ,

建议以 �� 万前后作为第四纪晚更新世与中更新世的断代分界
,

该分界处于石笋第 � 次沉

积间断
,

期间形成厚达 � � � 的风化壳
,

上下物质结构构造有显著差异
。

� 个沉积旋回中
,

凡寒冷期沉

积的碳和氧同位素都偏重
,

极值都是转冷的跃 �突� 变点
,

或沉积 间断面
。

� 次沉积间断时间长
、

短

差 别大
,

其中第 � 次
、

第 � 次分别为 � 万
� 、

� 千
� 。

这些综合地质
、

气候信息在 � 号石笋纵剖 面上呈协

调显示
,

是重建古气候环境的可信依据
。

关键词
�

石笋 � 沉积特征
�

年代 � 桂林

中图分类号
� �� � �

�

� � 文献标识码
�

�

� 引言

十多年来
,

在我国南方特别是西南岩溶区
,

我

们观测研究了几十个 � � 以上的大型 石笋剖面
,

积

累了千计的测年数据
。

对科研基地的洞穴石笋剖面

作了反复观测研究
,

笔者认为
,

巨型石笋的沉积年

代学和古气候环境信息记录
,

从分布的时空广度
、

代

表性
、

典型性
,

特别是地质
、

气候内涵等都不 亚于

地层的记录
。

桂林地 区至今尚无充分量化的第四纪地 层表
,

在深人观测研究我国南方十多个石笋沉积剖面
,

取

得许多新成果和进展的基础上
,

确定盘龙洞 � 号石

笋代表全新世剖面 �林玉石等
,

� ��� �
,

响水岩 � 号
、

� 号和 丰鱼岩 � 号
、

� 号石笋等
、

水南洞 � 号石笋分

别是晚全新世以来
、

更新世晚期的地质
、

气候记录

�张美 良等
,

� � � �
,

� � � �
,

� � � � � 袁道先等
,

� � � � �

覃嘉铭等
,

� � � � � 李彬等
,

� � � � �
。

水南洞 � 号石笋

作为沉积旋回变化特征无疑是值得介绍的好剖面
。

� 水南洞 � 号石笋的基本特征

石 笋高 � � � � � �含其底部 �� � � 高的连生小石

笋高度 �
,

直径 �� � �� � �
,

已停止生 长
,

沉积 �生

长 � 纹 �微 � 层
、

结构构造和组合
、

物质成分
、

颜

色等差异都有旋 回变化的沉积特征 �表 � �
。
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表 � 桂林水南洞 � 号石笋纵剖面 图

� � �
·

� � � � � �  ��� � � � � � ��� � � � � � � � � � �� � �� � �  �� � �� ��� � �� � � � �
·

� � �� �� � � ��� � � � � �� � � �  � � �� � � ����

纵纵 剖 面面 沉 积旋 回回 成分
、

结构构 纹 �壳 �层组合合 纹 �壳 �层组合构构 � 系年龄 � � ���

造造造造造造造造造造造造造类型型型序序序次次 厚度 �� �����������

……
���

迄多多 � � � ��� 粗 一 巨间中一一 灰 白色细纹层 呈呈 侧向披挂叠复构构 � � �
�

� 士 �
�

���

细细细细细晶方解石石 肉红间灰 白过渡渡 造 类型型型

为为为为为为为为为为为为为为为为为为为 白色纹 �壳�层
,,,,,,,,,,

迁迁迁必必 � ��� 粗 一 中晶方解 石石 呈披挂登复复复 � �  
�

�士 �
�

���

���� � � ���� 中一细粒灰一一 灰黄间灰色微 细细 不对称叠锥柱状状 ��  
�

�士 �
�

���

灰灰灰灰灰 白色方解石石 纹层
,

呈不对称锥锥 构造类型型型

状状状状状状叠复复复复

���� ���� 细晶上
、

下部部 灰 白色微细纹 �壳 ��� 不对称叠柱锥状状 �� �
�

�士 �
�

���

偶偶偶偶偶夹微一 细粒粒 层
,

局部具残余构构 构造类型型型

方方方方方解石
,

轴部部 造
,

对称中上段不不不不

局局局局局部粗一 巨 晶晶 对称锥柱状盛复复复复

���� ���� 微一 细粒方解解 灰白间亮灰色细细 不对称叠锥状 构构 ��  
�

�士 �
�

���

石石石石石
,

下部微含含 微纹 �壳 �层
,

不对对 造类型型型

粘粘粘粘粘 土矿物物 称缓顶锥状叠复复复复

���� � ��� 微一 细粒 中下下 灰黄间灰白色细细 对称叠锥状复合合合

部部部部部中一粗晶化化 微纹 �壳 �层
,

呈缓缓 构造类型型型

方方方方方解石
,

含徽徽 顶 至尖顶锥状登复复复复

量量量量量粘土矿物物物物物

���� ���� 徽 一细粒轴部部 灰白间灰黄色细细 不对称 上部对称称称

粗粗粗粗粗 一 巨晶化方方 纹 �壳 �层
,

呈不 对对 叠柱锥状复合包包包

解解解解解石
,

中下部部 称上部级顶锥柱柱 裹构造类型型型

徽徽徽徽徽含粘土矿物物 状且 复复复复

���� ��
�

��� 徽粒轴部徽徽 灰黄间灰白徽细细 对称至上部不对对对

细细细细细粒弱粗 晶晶 纹 �壳 �层
,

呈不对对 称登锥状复合 构构构

化化化化化方解石石 称锥状叠复复 造类型
,

中上段 有有有

一一一一一一一次沉积间断断断

���� ���� 微一 细粒 中一一 灰黄间灰白色徽徽 对称登锥状复合合 ��  �士�
�

���

下下下下下部粗 一 中
、、

纹 �壳 �层
,

呈对称称 连生构造类型
,

中中 �� �
�

�士 �
�

���

巨巨巨巨巨 晶化方解解 锥状叠复复 段有一次沉积间断断断

石石石石石
,

含粘土矿物物物物物

���� ���� 粗一 中晶局部部 灰白色徽细纹层
,,

包裹连生对称登登 �� �
�

�土�
�

���

巨巨巨巨巨 晶方解石石 呈对称锥状登复复 复
,

呈侧 向裹连包包 �� �
�

� 士�
�

���

生生生生生生生锥状构造类型型型

���� � ��� 巨 晶半透明明 灰 白
、

肉色间灰黄黄 对称柱状 中上部部 �� ! 士 � ���

局局局局局部透明
,

顶顶 亮灰色细纹间徽徽 不对称锥状受复复 ���
�

�士�
�

���

部部部部部中粗晶化化 纹 �壳)层
.
呈往状状 复合柱锥状构造造 243

.4士6
.
555

方方方方方解石石 中上部为柱锥状状 类型
,

中上段有 l
、、

2
4 4

.

4 士2
.
888

益益益益益益 复复 2两次沉积间断断 245
.
2士9

.
333

注
: a. 沉积纹 (壳 ) 层 代表

; b
.
旋 回间或旋回内沉积间断及其序号

; 。
.

沉积旋 回序号
. d

.
同位素年龄样

; e. 岩石化学徽 (痕) 蚤元

素样 ; f
.
碳

、

氧同位素样 ; 9 . 同位素测年
,

由 (美 ) 明尼苏达大学地球物理和地球化学实验室程海博士完成
。
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2
.
1 1 号石笋沉积旋回的气候显示

由不 同粒度的方解石 组成白色
、

灰白
、

灰
、

灰

黄
、

土黄
、

黄红色的沉积纹 (壳) 层
,

以互层
、

夹

层 韵律性叠复的纹 (壳 ) 层组合
,

分别组成 n 个沉

积旋回
。

旋回组合成为高 (厚 ) 度不同的对称或不

对称的锥状
、

柱状沉积构造类型
。

纹 (壳) 层组合
、

旋回组合及复合类型 多
,

是滴水动态复杂的综合显

示
。

石 笋下段¼
、

»

、

º 与¹ 旋回为披挂连生复合

构造类型 ;
笋顶

、

 与Á 旋 回则是披挂式复合构造

类型 ; 石笋主体的¹
、

¼

、

½

、

¾

、

¿

、

À

、

Á 等

旋 回构造均为复合构造类型
。

除 
、

@ 旋 回披挂外
,

其他旋 回的纹 (壳 ) 层 (组 ) 构造呈对称或不对称

构造
。

¹
旋 回为白一淡黄色半透明方解石巨晶粒

,

有

纹 (壳) 层结构残余
,

纹 (壳) 层组及其间的构造

不协调
,

是寒冷气候沉积晚期短暂转温暖气候环境

的沉积特征 ;
º 旋回 白色方解石

,

粗粒
、

巨晶粒
,

纹

(壳) 层残余结构
,

顶
、

底不协调沉积构造明显
,

以

结构
、

组分和滴水位移动态
,

显示温暖转寒冷前的

温凉气候
,

具过渡期的沉积特征 ;
» ~ ¿ 旋 回是灰

黄色
、

灰一灰白色细一微细纹 (壳) 层
,

旋回顶部
、

底部较多沉积间断
,

旋回纹 (壳) 层组合均显 示寒

冷气候环境
、

滴水量变少的沉积特征
,

½ 干冷
、

¾

、

¿ 温凉气候沉积特征 ;
À

、

Á 旋回白色一灰白色方

解石
,

中粒
、

粗粒
,

纹 (壳) 层较厚
,

纹层组上部
,

尤以旋回顶部变薄
,

有残余纹层
、

对称叠复构造
,

显

示气候温暖转变快
,

À 旋回干冷转为Á 旋回寒冷气

候
,

而 
、

@ 旋回 肉红色间黄白
、

灰褐
、

灰白色方

解石
,

粗粒
、

巨晶粒
,

纹 (壳) 层明显
,

向一 侧披

挂淋积
,

显示气候 向温凉转变
,

滴水量增大
。

总之
,

n 个旋回各 自的沉积特征不同 (表 1)
,

并以方解石

结构
、

纹 (壳) 层结构组合
、

构造类型综合显示 n

个沉积期滴水
一

流水的动态过程
、

气候环境演变踪

迹
。

石笋沉积初期底部小石笋¹ 旋回以寒冷气候晚

期短暂温暖气候沉积为主
,

期末º 旋回转温湿气候

沉积 ; 早中期石笋» ~ ¿ 旋回
,

以冷湿兼干冷的寒

冷
、

温凉气候沉积为主
,

滴水量逐渐增大
; 中晚期

笋体À 一À 旋回
,

为干冷转寒冷再转温湿气候沉积
,

滴水量由小到大再变小
。

2

,

2 石笋化学成分微 (痕) t 元素差异及其环境意

义

石笋岩石化学分析表明
,

硅铝含量较高
,

石笋

下段½ ~ ¹ 和上段À
、

 旋回
,

硅 铝含量 比中段回

一 Á 旋 回含量高 1一2 个量级
,

旋回间纹 (壳 ) 层或

间断间的纹 (壳) 层
,

硅铝含量更高
,

甚至 是相邻

沉积旋回的两个量级以上
。

如 3 间断面 51 0 2
十 A Iz( )

3

含 量高达 1
.
71 9%

,

下¹ 和上 º 旋 回仅 0
.
072 %

,

o

·

0 8
; %

,

分别低 24 倍
、

2 1 倍
,

相反
,

C
a

O 含量却

明 显 减少
,

3 间 断面钙含量 比¹
、

º 旋 回分 别少

1
.
69 5 %

,

1

.

45
5

%

,

其余 间断 面 均 比相邻旋 回少

0. 5 % 以下 ; 间断面 M gO 含量普遍偏高
,

石笋沉积

间 断期内
,

钙损失多
,

镁损失少
,

难溶物质 聚集 ;

P b ZO S
含量为 0

.
024 % 一0

.
058 %

,

石笋下 段½ ~ ¹

旋回含量偏高
,

3 间断面高达 4
.
775 肠

,

其余间断面

亦比相邻旋回含量偏高
;石笋含 M n ,

Z
n 元素偏高

,

½ ~
¹

旋回含量比¾ 旋回以上 含量高
,

间断面比上

下旋回含量高
,

3 间断面 M n
元素含量高达 24 1

.
71

又 1 0 一 6 ,

分别是¹
、

º 旋回的 38 倍
、

84 倍
,

Z
n 元

素 含量高达 226
.
01 x lo 一6 ,

分别是 ¹
、

º 旋 回 的

15
.
3 倍

、

2 5 或 8 倍
、

3 7

.

3 倍
,

C
u

,

Z
n 元素同步增

减
,

变化趋势不同
,

M

n
,

Z
n 各 自的变化趋势亦不同

,

M

n
、

Z
n

、

C
u 元素含量高

,

各间断面铜含量 比相邻

旋回含量高 l倍以上
。

冷气候沉积利于这些元素聚

集
,

其含量高与低温的标志相似
。

总之
,

石笋旋回
、

旋 回间间断面化学成分研究确定
,

造岩元素
、

微

(痕 ) 量元素在岩溶作用下
,

伴随岩溶水运 移
,

并伴

随改造碳酸盐岩过程中增减相关元素
。

在前述气候

条件下的洞穴中形成石笋
,

元素同时在洞 内外利于

成岩 (矿 ) 环境沉积 (淀) 或附着
,

并保存当时的

古气候环境信息
,

如C a ,

5 1 和 A I
,

M
g

,

F
e

,

M

n
,

S
r

等
,

前两者显示气候信息
,

温暖气候利于沉积
,

含

量高与高温或转暖的标志相似
,

后者还具环境敏感

性
,

冷气候的洞穴环境元素易聚集
,

F
e

、

M

n 呈氧化

物固结
。

因此
,

微 (痕) 量元素
、

造岩元素迁移
、

沉

积受气候环境制约
,

除显示气候冷暖外
,

特别是沉

积 环境
、

沉积间断指示性更强
,

常富集为特征纹

(壳) 层
。

有机碳含量变化指示古气候环境信息
、

生

态环境及其相关湿度
、

适生性及 生态类型
。

Ni

,

C
o

,

P

,

F 聚集的环境标志或过程则有待研究
、

验证
。

2. 3 石笋沉积的水且动态特征

石笋旋回及其沉积间断的变化记录气候环境演

变过程
、

滴流水动态差异及成笋速率的不同
,

呈现

水 动 态 与 沉 积 的成 生 联 系 (林 玉 石 等
,

2 0
01

,

2 0 0 2 )

。

1 号石笋 n 个旋回
,

从¹ 到@ 旋回滴水量变
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化为
:

较大~ 小一大变化
,

期间每个旋回的滴流量

则 由大一小或由小~ 大一小
,

直至无
。

期间最少发

生 n 次沉积间断
,

表 明石笋沉积过程
,

n 个时段无

滴水而 间断
,

其中第 3 次间断最长
,

第 9 次次之
,

其

余 9 次较短
。

旋回组合构造类型
,

展示寒冷转干冷
、

温凉再转寒冷
、

冷湿气候
,

呈阶段性演变过程
,

各

阶段都兼干热
、

干冷短期气候波动
,

期间 3 至 4 、

9

至 10 阶段两次气候突变
,

9 次渐变
。

3 石笋同位素测 年

石笋是古气候环境信息的丰富载体
,

测年是重

建古气候环境的基础
,

准确系统测年是关键
,

年龄

不准
,

重建的古气候环境不可信
,

更谈不上建立地

质年表
。

笔者对 1 号石笋测年有很多积累 (王 兆荣

等
,

2 0 0
0)

,

各时期的系统测年成果
,

不同实验室
、

不同方法
,

甚至同一实验室
、

相同方法
,

都有个别

年龄反 常
。

因此
,

石笋测年样品的选采
,

实验室
、

测

年方法的选择与配合
,

年龄成果的利用和地质解释

等都必须不断探索
。

3

.

1 测 年样品位的选定

石笋测年样品应在沉积纹 (壳) 层中轴 (心) 部

采集
,

纹 (微 ) 层被次生充填
、

交代
、

石笋周边等

均不宜采
,

以免年龄倒序
、

偏小
,

发生异常
,

失去

对比意义
。

越层的样品要混合均匀
,

以确保测年精

度
。

以旋回采样测年
,

计算石笋生长 (沉积) 速率
,

确保建立精确年表
。

推算沉积间断
,

应靠近间断面

上
、

下各采 1~ 2 个样
,

上
、

下年龄差值为间断时间
,

若间断较长
,

间断期间有沉积纹 (壳) 层 (组 )
,

应

适当采样测年
,

以验证主断面上
、

下年值的准确性
。

测年成果有地质意义 方可利用
。

桂林地区
,

石

笋样品位虽然准确
,

甚至加密或重复采样
,

由于样

品铀含量很低
,

不易满足测年要求
;
其他地区铀含

量高
,

但个别剖面位置不准确
,

偏离石笋心
,

甚至

漏层
、

缺层
、

或混层采样等
,

造成选采失误
,

影响

测年
; 有的石笋方解石重结晶

、

文石转变成方解石

或重结晶
,

这些结构构造转变不均一等
,

导致样品

铀含量丢失和分布无序
,

影响测年
。

这些都会使系

统测年有个别异常
。

因此
,

必需逐个校正 年龄值
,

符

合地质实际才能利用
。

3. 2 测年方法 的选择

通常按新老石笋选用测年方法
,

如 3
.
5 万 a 以

来的石笋
,

可用
’

℃ 测年
,

但最好用高分辨率高精度

的 A M S 一 , 4
C 方法或 T IM S

一

U 系法测年
,

实践中
,

对

百年内的石笋沉积
,

宜以” 。

P b 方法测年 (丰鱼 岩 8

号石笋)
、

纹 (年 ) 层定年
。

1 号 石笋先用 a 谱仪 U

系法测年
,

均大于 3. 5 万年
,

后采用 T IM S
一

U 系法

系统测年
,

此方法样品用量少
、

精度高
、

可 测时段

长 (彭 子成等
,

19
9 7 )

,

是笔者十多年的成功实践
,

已测桂林
、

荔波
、

都匀
、

宣威
、

沪沽湖等地的石笋
,

积累了大量年龄成果
。

3

.

3 水南洞 1 号石 笋的测 年实践

1 号石笋 1994 年开始测年综合研究
,

经中
、

美
、

挪三国六家同位素室反复作
Q
能谱

、

T I
M S

一

U 系法

测年
,

4 年后
,

经中国科技大学和 中国地质科学院同

位素室 T IM S一

U 测年验证
,

石笋顶 220
cm 处年龄

与笔者所在实验所测的年龄基本一致
。

至 200 0 年建

立石笋顶 80
.
7 ka

、

底年龄为 22 9
.
1 k a 年表 (张美 良

等
,

1
99

9 )

,

期间李彬博士在挪威工作时
,

利用卑尔

根大学同位素室
,

测得 13 个系统样年龄
,

还有广州

地化所协助测试若干年龄样
,

两家成果均有重要借

鉴意义
。

由于前述诸多原因
,

系统测年中个别年龄

异常或误差大
。

为进一步确认 1 号石笋数以百计年

龄值的科学内涵
,

笔者对各时期的年龄都对照地质

实际逐一反复校核
、

对比
、

组合分析
,

石笋顶
、

底

和重要时 (笋) 段加密测年
,

按沉积旋回采样复查
,

经程海教授反复用 T IM S
一

U 系法系统测试
,

取得 14

个高精度年龄 (表 2)
,

可信度大
,

作为桂林地区距

今 24
·

5 一 14
·

8 万 a 的地质年表
,

不仅年龄精度高
,

旋 回及其沉积间断地质显示明显
,

碳
、

氧同位素曲

线峰谷变化与石笋沉积旋 回变化趋势一致
。

其中
,

不

同时 (石笋) 段的碳氧同位素偏重
,

最大值都是冷

气候跃 (突) 变点
,

即在石笋冷气候沉积
、

间断面

转 (突 ) 变处
,

展示碳
、

氧同位素重构成 (冷 ) 谷
,

轻构成 (暖) 峰
。

锰
、

锌等元素
、

铝
、

硅氧化物等

含量均呈突变
,

含量高值出现在旋回间或沉积间断

面上
,

成为气候冷转 (突 ) 变标志
,

界面 风化壳层

厚 2~ 3 m m
。

这些都是第 四纪 晚期的断代依据
。
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表 2 桂林水南洞 I 号石笋 同位素年表

T ab
.
2 T he age s o f T IM S 一

U f
r o

m N
o

.

1
s t a

l
a

g m i t e
i

n
S h

u
i
n a n e a v e

i
n

G
u

i l i
n

样号
样位

距笋顶/c m

2381)(沐 1 0 2 3 2T h ( l () 12 6 23书
I J

日

6
2

3 4

U

.
2 3 o

T h /
2 3 8

U

旋回

校正 年龄

/ka

S 一u 一 1 (G 1 2 )

5 xu 一 2

S 一u 一 3

5 1日 一 4 (G 1 5 )

S lu 一 5 (G 1 6 )

5 1。 一 7 (G 1 8 )

S lu 一 8

S
]u 一 9 (G 2 0 )

S 上。 一 1 0 (G Z I )

S , u 一 1 1 (G 2 2 )

S Ju 一 12

S 一u 一 13 (G 2 4 )

S lu 一 14

5 1。 一 5 (G 25 )

几
.
飞
l9
30
61.3
186
196
207
217
225
245
250
262,

5

2 8 8

.

5

4 8

.

6 士0
.
2

3 8
.
6士0

.
3

3 3
.
8士0

.
1

4 6
.
9士 0

.
2

3 7
.
1士0

.
1

4 4
.
1土 0

.
1

3 7
.
0士0

.
1

3 9
.
9士 0

.
1

3 1
.
4士 0

.
1

3 9
.
6士0

.
1

6 3
.
7士0

.
1

4 1
.
2士0

.
2

4 1
.
0 士0.1

47
.
1士 0

.
1

16 6 1士 1 3

12 5 8 0士 57

4 4 3 2士 1 2

3 8 3 9士 52

1 7 9 2士 13

4 0 39 士 16

3 13 6 土3 0

53 7 7 土 2 0

4 2 7 土 1 0

17 7 9 士17

3 7 1 4土 10

3 7 1 1士 20

1 8 3 3士6

1 2 1 10 士80

7 7 9土5

7 6 6士 10

8 6 7士 4

9 15 士6

87 5士 6

68 7士 5

7 3 2士 3

7 7 3士 6

8 1 9士 5

7 2 4士 5

8 7 0
.
0士 2

7 15 士6

6 62
.
6士 2

56 7 土 4

1 1 8士 10

1236士24

1 4 5 1士1 1

1 53 9士 3 3

1 50 8土 2 0

1 19 8士 14

13 5 4士 1 7

13 5 4土 17

14 4 1土 1 5

1 4 5 1士29

1 7 2 5士13

1 4 2 2士2 8

1 3 22士 1 1

1 1 34土 3 1

1
.
4 2 7 1士 0

.
0 10

1
.
5 3 4士 0

.
0 15

1
.
6 7 7 0士 0

.
0 0 8

1
.
7 2 9士0

.
0 2 9

1
.
7 2 3士0

.
0 1 9

1
.
5 47 3 士0

.
0 1 0

1
.
6 12 士0

.
0 2 7

1
.
64 3 士0

.
0 1 0

1
.
69 0 士0

.
0 1 1

1
.
72 3士 0

.
0 1 6

1
.
8 8 0 0士 0

.
0 0 6

1
.
7 0 7士0

.
0 1 3

1
.
6 4 9 0土0

.
0 0 6

l
‘

5
4

8 士0
.
0 1 8

1 4 7
.
9土2

.
1

1 6 9
.
1士4

.
8

1 82
.
5 士 2

.
1

1 84
.
2 土 7

.
1

1 92
.
6 士 3

.
9

19 7
.
0 士 3

.
3

2 0 2
.
6士 8

.
5

19 8
.
3土 3

.
5

19 9
.
8士 3

.
2

2 3 7
.
5士 6

.
7

2 4 2
.
3士2

.
5

2 4 3
.
4 士6

.
1

2 4 4
.
4 土 2

.
8

24 5
.
2 士 9

.
3

ÁÀ ¿À¹º»

注
:

由 (美 ) 明尼苏达大学地球物理和地球化学实验室程海博士测试
。 开

d
2 3 4

U 二 (123屯U /
23 8

U I 一 I) 汉1 0 0 0 ; , ,
d

2 3 4
U = d

2 3 4
U x e ,

I
Z a 。

= 9
·

1 5 7
7 只 1 0 一 6 y 一 l ,

1
2 5 ;

= 2

.

8 2 6 3 x l o 一 ‘y 一 l
,

1
2 3 , 二 1

.
s s l Z s x lo 一 2 0

y 一 2
。

4 石笋沉积年代的断代意义

与地层沉积时代一样
,

石笋的沉积
、

结构构造
、

组合等特征差异及其相关性
、

演变过程等是确定和

校正石笋同位素年代的关键性地质依据
。

4

.

1 石笋沉积相关年代
、

演变顺序等综合地质根据

详见上述 2 石笋沉积的基本征
。

4

.

2 石笋沉积年代的t 化断代

为探索沉积时 (年 ) 代的量化
。

地学工作者延

用生物化石种属演化
、

种群组合演替
,

用大化石
、

微

体化石确定不同时段地层的年代
,

从 19 世纪 60 年

代
,

用各种测年技术
,

特别是同位素方法测年
,

确

定地层年代
。

经历了沉积先后一化石断代一同位素

和各种方法测年量化测年等阶段
。

利用各种测年方

法
,

在实践中优选了 T IM S
一

U 系法
,

此法除自身优

点外
,

石笋沉积的宏观
、

微观形迹
、

相关顺序
,

有

近期
、

早期可观测的地质现象和数据
,

彼此对应的

宏 (显) 观
、

微观地质现象
,

相互 补充
、

验证
,

呈

现较好的综合地质效果
。

如图 1 曲线 (张美 良等
,

2 0 0 0 ) 显示
,

第 3 次 (a)
、

第 9 次 (b ) 沉积间断
,

间断时间分别为 2 万 a 、

2 0 0 0
a

。

间断期间形成面 风

化壳
,

厚度分别为> 3 m m
、

<
1 m m

。

第 3 次沉积间

断发生于 23
.
8一 21

.
8 万

a ,

伴随寒冷
、

干 冷气候的

»
、

¼

、

½ 旋回呈间歇性沉积 ;
第 9 次沉积间断发

生在 18
.
7~ 18

.
5 万 a ,

伴随干冷气候的À 旋回断续

沉积
,

在两个间断间的 3
.
1 万 a 内

,

是温凉气候
,

沉

积了¾
、

¿ 旋 回
。

总之
,

l 号 石笋沉积旋回的测年数据
,

属正常年

龄序列
,

与沉积序列吻合
。

但¼
、

½

、

¾ 尚未满意

测年结果
,

º

、

» 旋 回也有个别年龄倒序
,

这是第

3 次
、

第 9 次两个主要沉积间断有间歇性和 断续沉

积的年龄证据
,

也是滴水变化导致旋回间
、

旋回 内
,

经常无沉积
,

缺少纹 (壳) 层
,

或样品位置偏离石

笋中心
、

或越层
,

影响测年结果
。

这些复杂的地质

现象显示是石笋沉积年代划分的综合依据之一
,

因

此
,

建议 20 万 a
前后作为晚更新世与中更新世的断

代年龄
,

第 3 次间断的风化壳为界线
,

而第 9次间

断年龄作为晚更新世时段内的划分依据
。

4. 3 石笋沉积具地层年代意义

1 号石笋的 n 个沉积旋回
,

有 n 次沉积间断
,

间断时间
,

为第 3 次最长
,

属 1 万 a 级
,

第 9 次次之
,

千年级
,

其余间断时间都短
。

石笋沉积的旋 回
,

层

面构造
、

物质组成及其组合构造类型 的指示性
,

时

空分布的广泛和区域性
,

沉积间断的敏感性反映
、

断

续沉积或间歇性沉积保存的完整性
,

这些特性 比河
、

湖
、

海洋的沉积优势更多
,

成为地层年代学研究的

典型代表之一
。

沉积间断的主要因素
,

除第 7 、

11 次
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桂林水南洞 1 号石笋碳
、

氧同位素 曲线

isotope eu rves fro m N o . 1 sta lag m ite in S h uinan ea ve ,

G

u
i l i

n

间断为干热气候外
,

多数是干 冷气候
,

部分是地形

改变
,

断裂影响
,

地下通道被堵塞
,

造成地表地下

水改道
,

导致滴水断流或石笋底座不均匀沉陷
,

笋

体摆动等原因
,

造成石笋沉积间断
。

凡是气候环境

演化发生 的沉积间断可 作为沉积年代学 的断代依

据
。

若地质
、

人为因素造成的灾害性间断或局部环

境和地理
、

地质条件改变造成的沉积间断
,

无论 间

断时间长短均不宜作沉积年代学意义上 的断代依

据
。

( 壳) 层及其层面 特征
,

建立气候地层学的沉积地质

基础
,

其中纹 (壳) 层组分及其结构构造特征的指

示 内涵是重建古气候环境的主要依据
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JournalCitation Reportson theW eb依据来 自 15 1 W
eb of S eienee ( Seien ee C itation Ind ex E x pand ed

和 So eial S eienees C itatio n Ind ex ) 中的引文数据
,

J

o u r n a
l C i t a t i

o n
R

e
p

o r t s

@ 提供可靠的统计分析方法
,

对

全球学术期刊进行客观
、

系统地评估
,

帮助用户 以定量的方式了解全球的学术期刊
,

并且通过这些分析数

据可 以了解某学术期刊在相应研究领域中的影响力
。

其特点为
:
从世界上经同行评议的学术期刊中

,

筛选

出被引次数最高近 8000 种期刊
,

这些期刊涵盖了 200 多门学科
; 提供 自 199 7 年以来的期刊引文统计分析

数据
,

用户可以根据需要
,

对检索到的期刊群进行以下各种方式的排序
:

影响因子
、

立即指数
、

总引用 次

数
、

刊载论文总数
、

被引半衰期或期刊名称 ;JC R 具有两个版本
,

其中自然科学版覆盖 151 数据库中的 6 100

多种国际领先的科学技术领域期刊
。

J C R 的用途
:
l) 图书馆员利用它 制定文献收藏计划和经费预算

,

向读

者推荐优秀期刊
。

2) 编辑可 以了解和掌握 自己编辑的期刊的情况
,

制订有效的编辑规划和办刊 目标
。

3) 出

版商可 以掌握和监测出版动态
,

掌握出版机会
,

做出新 的出版决策
。

4) 作者 (科研人员 ) 可 以
: a . 寻找和

确定与自己专业有关的期刊 ; b
.
确定论文投稿期刊 ; 。

.

证实已经发表 自己论文的期刊的水平
。

5) 信息研究

分析人员可 以
: a. 跟踪文献计量学的发展趋势 ;b

.
研究学科之间及各学科内的引用模式 ; 。

.

研究学术论文

生产的学问 ; d
,

研究专业学科的发展变化趋势
。

访问 JC R 有两种方法
:
通过互联网 (W W W ) 的方式

—
即通过C R Á

。n
th

e
W eb 访问

,

数据库每年夏

季更新
,

发布的是上一年度的数据
。

通过光盘的方式
—

即通过JC R @ on C D 一R O M 访 问
。

( 西安地质矿产研究所李辉 )


